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Untersuchungen zu
beriihrungslosen
Beleuchtungen von
Photobioreaktoren durch

resonant induktive
Kopplungen

Zusammenfassung

Motiviert durch die Zunahme der Elektrifizierung des Stra-
Benverkehrs hat auch das Forschungsgebiet der beriih-
rungslosen Energielibertragung (WPT) an Fahrt aufgenom-
men. Diese Art der Energielibertragung kann neben der
Elektromobilitdt auch in anderen technischen Anwendun-
gen vielversprechende Verbesserungen bewirken. Im Be-
reich der beriihrungslosen Beleuchtung von Bioreaktoren
fur die Algenzucht ist mit dieser Technik eine intensivere
LED-Beleuchtung am Ort der Biomasse moglich gewor-
den, was zu einem vermehrten Algenwachstum gerade in
groBBen Bioreaktoren fiihren kann.

Dafiir wurde in der folgenden Untersuchung ein WPT-Sys-
tem zur Versorgung von LED-Beleuchtungen in Bioreakto-
ren entwickelt. Als Sendeeinheit dient ein modifizierter
Klasse-C Schwingkreisverstarker. Als Empfanger wurden
bertihrungslose Lichtemitter (WLE) mit LED-Technik ent-
worfen, deren induktiv lose gekoppelte Schwingkreise
auf die Tragerfrequenz des Senders abgestimmt wurden.
Ein Proof of Concept des Algenwachstums des aufgebau-
ten Systems schliet die Untersuchungen ab.
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Abstract

Motivated by the increase in electrification of road traffic,
the field of non-contact energy transfer (Wireless Power
Transfer - WPT) has also gained momentum. This type of
energy transfer can bring promising improvements not
only to electromobility but also to other technical applica-
tions. In the field of non-contact illumination of bioreac-
tors for algae cultivation, this technology has enabled
more intense LED illumination at the site of biomass,
potentially leading to increased algae growth, particularly
in large bioreactors.

To achieve this, in the following study a WPT system was
developed for supplying LED lighting in bioreactors. A
modified Class-C resonant circuit amplifier serves as the
transmitting unit. As receivers, non-contact light emitters
(wireless light emitter - WLE) using LED technology were
designed, with their inductively loosely coupled resonant
circuits tuned to the carrier frequency of the transmitter.
The investigations conclude with a Proof of Concept of
the algae growth of the constructed system.

1 Einleitung

Der Einsatz beriihrungsloser Beleuchtungen von Photo-
bioreaktoren durch resonant induktive Kopplungen er-
freut sich zunehmender Beliebtheit, da die Beleuchtung
intern direkt am Ort der photosensitiven liquiden Bio-
masse erfolgen kann. Damit kann gezielt das Wachstum
beeinflusst werden, ohne die Stromung durch stérende
Kabel zu beeinflussen oder Ablagerungen an diesen zu
verursachen.

Nachteilig sind derzeit noch der komplexe Aufbau
der Sendevorrichtung sowie der hohe Stiickpreis der

beriihrungslosen Lichtemitter (WLEs) von circa einem
Euro/Stiick. Als Losungsansatz zur Erhéhung der Wirt-
schaftlichkeit wurde in dieser Arbeit daher als Sender ein
modifizierter Schwingkreisverstarker nach [1] untersucht,
der eine minimale Anzahl an Bauelementen fiir die Auf-
gabe erfordert. Zur Reduktion des Stiickpreises der WLEs
wurde ein platinenloses Verfahren gewdhlt, bei dem die
Bauelemente durch Stapelung positioniert werden, aber
ohne auf die Reflowtechnik verzichten zu missen.

AbschlieBend wurden vergleichende Wachstumsunter-
suchungen zwischen einem extern beleuchteten Bio-
reaktor sowie der neu aufgebauten Reaktorbeleuchtung



nach Abbildung 1 bei dem Cyanobakterium Arthrospira
platensis (A. platensis) durchgefiihrt. Gewahlt wurde ein
Reaktor mit einem Innendurchmesser von nur 50 mm,
bei dem der zu erwartende Unterschied zu einem extern
beleuchteten Reaktor aufgrund der guten Durchleuch-
tung externer Lichtquellen nur gering ist. Bei Zunahme
des Durchmessers des Bioreaktors werden die Wachs-
tumsunterschiede zwischen beiden Verfahren deutlich
zunehmen, da die Lichtintensitdt der externen Quellen
exponentiell zum Inneren des Bioreaktors abfallt.
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Abbildung 1: Bioreaktor mit WLEs (d = 50 mm)

Nach Vorstellung des elektrischen Gesamtsystems
werden die Entwurfsgleichungen von Sender und
Empfanger ndher beschrieben. AnschlieRend wer-
den die simulierten Werte des elektrischen Systems

mit Messungen hinterlegt sowie die Ergebnisse der
Wachstumsmessungen des Cyanobakteriums A. platen-
sis eines intern beleuchteten Bioreaktors vorgestellt.

Abschlieend werden aus den Ergebnissen Schlussfolge-
rungen gezogen sowie ein Ausblick auf weitere Entwick-
lungen gegeben.

2 Beriihrungslose Energieiibertragung

2.1 Elektrisches Gesamtsystem

Das untersuchte Gesamtsystem nach [1] zeigt Abbildung 2.
Die Sendeeinheit ist ein modifizierter Klasse-C Verstarker
(links) mit einem Parallelschwingkreis zwischen Drain-An-
schluss des Feldeffekttransistors (FET) Q und der Versor-
gungsgleichspannung V... Der WLE ist ein Parallelschwing-
kreis mit zwei antiparallel geschalteten Dioden, um beide
Halbwellen der sinusférmigen Spannung zur Versorgung
nutzen zu kdnnen.

R
LED /N LED

Abbildung 2: Modifizierte Schaltung eines Klasse-C Verstarkers
(links) als Sender zur beriihrungslosen resonant induktiven Energie-
versorgung von LED-Lichtquellen sowie Ersatzschaltbild einer LED-
Lichtquelle (rechts)

2.2 Sender

Im Vergleich zu den heute bei diesen Anwendungen fiir
Bioreaktoren iiblichen Klasse-E Verstarkern [2-5], die mit
einem Serienschwingkreis ausgestattet sind und sowohl
bei Nullspannung (zero voltage switching — ZVS) als auch
bei Nullsteigung der Spannung (zero derivative switching
- ZDS) schalten, fehlt der dargestellten Schaltung nach
Abbildung 2 sowohl die Ladeinduktivitdt als auch der
Abstimmkondensator sowie ein weiterer Kondensator
zwischen Drain und Source.

Dadurch vereinfacht sich die Schaltung erheblich, ob-
gleich der Strom durch die Sendespule Ls dadurch nur
noch anndhernd sinusformig ist und somit Oberwellen-
anteile beinhaltet. Ahnlich wie der Klasse-E Verstarker hat
die Schaltung ZVS-Verhalten, jedoch kein ZDS-Verhalten
mehr. Durch das gemeinsame ZVS-Verhalten sind beide
Schaltungsvarianten verlustarm, haben aber den Nachteil,
dass die Gate-Source-Spannung mehr als das Dreifache der
Versorgungsspannung V.. annehmen kann. Daher ist bei
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Wahl des Schalttransistors besonderes Augenmerk auf die
Spannungsfestigkeit zu legen.

Anfanglich wird als Grundfrequenz des Senders die Reso-
nanzfrequenz

1
2m\/LsCy

des Parallelschwingkreises oder, falls man den Wicklungs-
widerstand der Sendeinduktivitat beriicksichtigt,

2
f=% TZS—(}Z—;) @)

f= (1)

festgelegt. Die Induktivitdt der Sendespule Ls kann dabei
aus m parallel geschalteten Spulensystemen Ls,s bestehen,
die wiederum aus kin Serie geschalteten gleichen Einzel-
spulen L, aufgebaut sind. Die Induktivitdt L, der Sendespu-
le berechnet sich dann unter Beriicksichtigung der Gegen-
induktivitat M der Einzelspulen aus [6]:

_ LSps

1
= == 3
Ly =—==—k(Ls; + M) (3)

Vorzugsweise werden die Einzelspulen annghernd in einer
Helmholtz-Konfiguration um den Bioreaktor gewickelt, um
ein in der Reaktormitte weitgehend homogenes Wechsel-
magnetfeld zu erzeugen. Fiir diesen Fall existieren einfache
analytische Naherungsgleichungen zur Berechnung von L
und M[7].

Bei einer kreisformigen Einzelspule mit der Windungszahl
N, dem Spulenradius a sowie der Spulenbreite /gilt fiir das
Verhdltnis 0 < ZTa < 10 in guter Naherung:
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Nagoaka—Faktor Ky,

Lsy =

Fiir die Gegeninduktivitat M folgt in Helmholtz-Konfigura-
tion:

M = 4,94078-107-N?-a (5)

Um die Leitungsverluste zu begrenzen, sollten die Wicklun-
gen bei Sendefrequenzen im Kilohertzbereich mit HF-Litze
ausgefiihrt werden, da der Skin-Effekt nach Abschatzung
der Eindringtiefe

5= — (6)

JrfAu
bereits zu einer signifikanten ohmschen Widerstands-
erhohung der Sendespule fiihrt. Zudem folgt aus hoheren
Sendefrequenzen in kreisrunden Bioreaktoren (Radius r)
bei einer sinusformigen Flussdichte Bund elektrisch leit-
fahigem Wasser mit der Leitfahigkeit A eine quadratische
Zunahme der Verlustleistungsdichte p [8]:

2

p= %ABzfzrz (7)

Diese Wirbelstromverluste sind bei der Wahl der Sende-
grundfrequenz im Vorfeld vor allem bei Bioreaktoren mit
grofleren Durchmessern abzuschatzen und begrenzen die
elektromagnetische Grundwelle auf den Frequenzbereich
von Langwellensendern (30 kHz — 300 kHz).

Zur Induktion einer Spannung in den Empfangsspulen sind
ungeschirmte Varianten mit der Induktivitat L. zu verwen-
den, die zusammen mit verlustarmen Keramik-Chipkonden-
satoren C. auf die Sendegrundfrequenz abzustimmen sind.
Als LEDs werden ebenfalls Chipvarianten verwendet, die
farblich an die fiir das Algenwachstum optimale Wellen-
lange angepasst sein sollten. Der Schutz vor Eindringen von
Flissigkeit wird durch transparente Kunststoffisolationen
realisiert, wobei das dabei eingeschlossene Luftvolumen
zusammen mit der Elektronikmasse einer Dichte von etwa

1 g/ml (Dichte von Wasser) entsprechen sollte. Dadurch wird
ein Aufschwimmen oder Absinken der WLEs vermieden. Zu-
dem sollte die Form der Isolation eine selbststdndige koaxia-
le Ausrichtung zum Erregerfeld sicherstellen, um eine gute
Kopplung zwischen Sender und Empfénger sicherzustellen.

Als Sendegrundfrequenz wurde eine Frequenz von f=

50 kHz gewahlt. Bei 3 g/l NaCl-L6sung folgt eine elektrische
Leitfahigkeit des Mediums von A = 0,5 S/m [5]. Bei einer
Flussdichte von B=1 mT ergibt sich nach (7) eine Verlust-
leistungsdichte von lediglich p ~ 4 W/m? und ist damit ver-
nachldssigbar. Gleiches gilt fiir die Eindringtiefe der elektro-
magnetischen Welle mit § = 3,2 m.

Die Sendespule wurde aus m = 2 parallel geschalteten
Wicklungssystemen aufgebaut, die aus jeweils k=5 Spulen
410 Windungen bei einer Wicklungslage bestanden. Als
Wicklungslitze diente eine HF-Litze (RUPALIT V155, Rudolf
Pack GmbH & Co. KG) bestehend aus 8o Einzellitzen und
einem Litzendurchmesser von jeweils 100 pm. Dieser
entspricht bei der gewdhlten Sendegrundfrequenz fiir das
Material Kupfer mit einer elektrischen Leitfahigkeit von A =
56-10°S/m einem Drittel der Eindringtiefe von 6 = 300 um.
Der Spulenabstand entsprach in etwa der einer Helmholtz-
Konfiguration mit einem Spulendurchmesservon 2a =

62 mm und einer Spulenbreite von = 14 mm.

Bei einem Nagoaka-Faktor von K, = 0,345 ergibt sich rechne-
risch eine Induktivitdt von Lsys= 54,5 pH flir ein aus 5 Spulen
bestehendes Spulensystem. Der rechnerische Widerstand-
wert des Spulensystems hat unter Beriicksichtigung einer
Zuleitungsldnge von I, = 35 cm den Wert Rsps = 349 mQ.



Die Messung von Induktivitdat und dquivalentem Serienwi-
derstand mit einer Messbriicke (SOURCETRONIC ST2829C
Precision LCR Meter) war bei einer Messfrequenz von f=

112 kHz mit Lspsm = 54,8 pH und Ry m = 353 mQ in sehr guter
Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten. Durch die
Parallelschaltung beider Spulensysteme ergeben sich fiir
die Sendespule die Werte Lg = LS”% = 27,4 uH sowie

Rs = "2 = 176,5 mQ.

Mit den ermittelten Werten wurde unter Verwendung des
Programmpakets KiCAD (www.kicad.org) eine Spice-Simu-
lation aufgebaut und anschlieBend die Platine entworfen
sowie deren Fertigungsunterlagen erstellt. Der bei einer Re-
sonanzfrequenz von f= 50 kHz theoretische Kapazitatswert
von C;=360 nFwurde auf C;= 200 nF reduziert, um eine
etwas ldngere Einschalt- und damit Ladephase der Induktivi-
tat Ls zu gewdhrleisten. Das endgiiltige Tastverhaltnis betrug
D= t‘% = 0,55. Die maximale Drain-Source-Spannung am
FET betrdgt bei einer Versorgungsspannung von V=36V
etwa Ups,max = 130 V.

Nach dem Entwurf sowie Fertigung und Bestiickung der
Treiberplatine wurden die zeitlichen Verlaufe sowohlvon
Spannung als auch von Strom an der Sendespule Ls ge-
messen (RIGOL DS4034 Digitaloszilloskop, Agilent N2774A
50 MHz Strommesszange) und mit den simulierten Werten
verglichen (siehe Abbildung 3). Die Berechnung der Wirk-
leistung sowohl {iber eine FFT als auch {iber eine einfache
zeitliche Mittelwertbildung der Augenblicksleistung tiber
eine Periode ergab an der Sendespule eine Wirkleistung von
10,8 W bei einer Blindleistung von 218 var.

3.2 Empfanger

Die Empfanger wurden mit den Werten L.= 47 pH,
C.=2-100 nF =200 nF sowie zwei roten LEDs [9] wie in
Abbildung 1 dargestellt aufgebaut. Als BaugréBen wurde fiir
die Induktivitat CD43 und fiir die Kapazitdten sowie LEDs
1206 oder metrisch 3216 gewahlt. Dadurch konnten die
beiden parallel geschalteten Kondensatoren und die beiden
LEDs ohne zusatzliche Platine auf den Anschliissen gesta-
pelt verlétet werden. Die Empfanger wurden abschlieflend
zum Schutz vor Feuchtigkeit in transparenten PP-Halmen
verschweif3t. Durch die Stabform richten sich diese derart
aufgebauten WLEs leichter koaxial zur Stromung und damit
zum Erregerfeld aus als beispielsweise WLEs in Kugelform.
Zudem reduzierte sich die Gerduschentwicklung bei Kolli-
sion der WLEs in der Stromung.

3.3 Algenwachstum

Zur Validierung des Prinzips der induktiven Energieversor-
gung zur Beleuchtung phototropher Organismen wurde eine
Kultivierung des Cyanobakteriums Arthrospira platensis
(A. platensis) durchgefiihrt. Die Lichtversorgung erfolgte
mittels 56 drahtloser Leuchtdioden (LEDs), wie in Abschnitt
3.2 beschrieben. Als Kulturmedium wurde das Vollmedium
SOT verwendet, wobei der pH-Wert durch die Einleitung

von mit 3 % CO2 angereicherter Luft stabilisiert wurde. Die
Biomassekonzentration wurde durch Messung der Licht-
absorption bei 750 nm ermittelt (UV7-Spektrometer, Mettler
Toledo). Zu diesem Zweck wurden wahrend der exponentiel-
len Wachstumsphase des Organismus taglich Proben aus
dem Reaktor entnommen. Die Kultivierung wurde {iber einen
Zeitraum von 35 Tagen durchgefiihrt.

Voltage and Current of Sender Coil (2 Coil Sy inp

vity(10V), itWA

- = y((10V) - simulation
V(IM(10V) - measurement | -
= = VA - simulation

——— i{IYA - measurement
-10 I

Time t/(j« s)
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Voltage of Receiver Coil (with and without LEDs)

= V{/V without LEDs
—— v{/V with LEDs

Time t/(s: s)

Abbildung 3: Spannung und Strom an Sendespule (links) sowie Spannung an WLE-Empfanger sowohl mit als auch ohne LEDs (rechts).
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Die Funktionsfahigkeit des modifizierten Klasse-C Ver-
starkers konnte fiir den Anwendungsfall zur internen
Beleuchtung von Bioreaktoren erfolgreich nachgewiesen
werden. Die Herstellungskosten der WLEs konnten nach
ersten Abschatzungen mit Annahme von 100 % Aufschlag
fiir die Fertigung deutlich auf etwa 20 % vergleichbarer WLEs
reduziert werden, mit weiterem Reduktionspotenzial. Um die
Herstellung der Stapelbauweise in konventionellen Bestii-
ckungsautomaten zu gewahrleisten, werden zeitnah erste
Entwiirfe fiir Bestiickungsschablonen angefertigt.

Die Ergebnisse des Wachstumsverlaufs einer Kultur von

A. platensis sind in Abbildung 4 veranschaulicht. In den
ersten sieben Tagen wurde ein nahezu exponentielles Kul-
turwachstum beobachtet. In den folgenden Tagen nahm das
Wachstum aufgrund von Selbstverschattungseffekten zwar
ab, erreichte jedoch wahrend des gesamten Prozesszeit-
raums keine stationdre Phase. Ein Vergleich der Messdaten
mit einem Wachstumsmodell, bei dem die Lichtversorgung
als wachstumsbegrenzend betrachtet wurde, zeigte, dass
das Wachstum gut durch das Modell beschrieben werden
kann (Residual Sum of Squares (RSS) < 0,006). Bei der Mo-
dellierung wurden dieselben biologischen Parameter (Umax
= 2,36, Ks = 61,4) verwendet, wie sie von Jung et al. fiir die
Modellierung einer A. platensis-Kultur mit externer Beleuch-
tung vorgeschlagen wurden [11].

Daraus ergibt sich, dass die Verwendung von induktiv be-
triebenen LEDs keinen negativen Einfluss auf das Kultur-
wachstum von A. platensis hat. Eine positive Auswirkung
derverbesserten Lichtversorgung wird besonders in grofie-
ren Reaktorsystemen erwartet, in denen bereits bei geringen
Biomassekonzentrationen die Lichtdurchdringungstiefe die
Limitierungsfaktoren in der Zellversorgung durch externe Be-
leuchtung darstellt.

OD 750 nm
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