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Modellierung energietechnischer Anlagen und Systeme
Teil 1 — Grundlagen

Hinweis zur Verwendung dieses Manuskripts

Ziel der Vorlesung ist die Vermittlung methodischen Wissens uber die Modellierung und Simula-
tion elektromechanischer und elektronischer Anlagen und Systeme. Hierzu werden Simulationswerk-
zeuge eingesetzt, die das Experimentieren und eigenstandige Arbeiten mit den Systemen und Anla-
gen ermoglichen. Das Skript soll als Anleitung zum Lernen genutzt werden.

Das Manuskript ist nicht an ein spezielles Simulationswerkzeug gebunden. In der Vorlesung und
far individuelle Seminararbeiten kommen wahlweise zum Einsatz:

* Matlab mit Simulink (Signalflisse) und Simscape (physikalische Modelle, speziell elektrische
Systeme),

* sowie PLECS (Signalflisse, elektrische und mechanische Modelle),
» oder das Open Source Werkzeug Scilab (Signalflisse) mit XCOS (physikalische Modelle).

Letzteres funktioniert am zuverlassigsten unter LINUX und setzt diesbezlgliches Interesse vor-
aus (beispielsweise zur Installation einer virtuellen Maschine). Fir PLECS stehen Studierenden am
CAS der DHBW fur die Dauer des Studiums Netzwerklizenzen zur Verfugung. Matlab mit allen bend-
tigten Zusatzpaketen gibt es ebenfalls fir Studierende fur Lehrzwecke kostenlos. Die Wahl einer ge-
eigneter Software ist den Studierenden Uberlassen.

Zielgruppen sind Studierende der Elektrotechnik oder des Maschinenbaus, die sich in die Mo-
dellierung und Simulation energietechnischer Anlagen einarbeiten méchten, sowie Ingenieure, die sich
eigenstandig in diese Themen einarbeiten mdchten. Teil 1 des Manuskripts fasst hierzu alle benétigten
Grundlagen an konkreten Beispielen zusammen. Teil 2 des Manuskripts besitzt als Schwerpunkt Ma-
schinen und Anlagen in elektrischen Energieversorgungsnetzen.
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1. Mechanische Systeme

1.1.Punktmasse

Ein Fahrzeug soll durch eine Punkimasse auf einem Gelandeprofil (schiefe Ebene) abgebildet
werden, siehe folgende Abbildung. Hierbei erzeugt die Kraft F den Antrieb in Vorwartsrichtung, die
Hangabtriebskraft F., berilicksichtigt den Einfluss der Schwerkraft in Abhangigkeit der Steigung im Ge-
lande. Das Fahrzeug wird als System interpretiert, bei dem die genannten Kréfte als StellgréBe und
StoérgréBe berlicksichtigt werden. AusgangsgréBe ist die Geschwindigkeit v in Vorwartsrichtung. Das
Fahrzeug hat die Masse m.

l Fab

F——| System [— Vv

Abbildung 1.1 Modell des Fahrzeugs als bewegte Punktmasse

Frage 1.1.1: Physikalisches Modell. Erstellen Sie die Systemgleichungen.

Lésung: Es gilt hierbei in Fahrrichtung: Die Differenz der Antriebskraft und der Abtriebskraft ergibt die
Beschleunigung der Fahrzeugmasse.

ma=F(t)—F,(t)=F(t)-mgsin(¢(t)) (1.1)

Hierbei berechnet sich die Abtriebskraft aus dem Gradienten des Gelandeprofils.

h(r)

Frage 1.1.2: Erstellen Sie ein Fahrzeugmodell furr die Simulation. Skizzieren Sie den Signalfluss.

ma a v
> w O
v

Fab Punktmasse

Lésung:

Frage 1.1.3: Simulation. Verwenden Sie eine realistische GroBe fir die Masse und fur das Gelande.
Simulieren Sie die Strecke. Uberpriifen sie die Ergebnisse auf Plausibilitat.
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Lésung: Vorgabe Masse m = 1500 kg fur einen PKW. Um den Wagen auf einer Steigung mit Winkel ¢
=45/3 Grad = 15 Grad = 1/12 zu halten, ware somit eine Kraft von F = m g sin(11/12) erforderlich. Mit
g = 10 m/s? betragt die hierflur erforderliche Antriebskraft F = 3882 N.

Aufbau der Simulation (Beispiel F = 3000 N (ohne Steigung) zur Uberpriifung der Plausibilitét):

F®

3000
2000 - Antrieb F [N]
Time: 25 1000 - xt i
Step Fab=0
Time: 10 0
! v b : vl
- —w|pap  Punktmasse 100 : E
Antriebskraft gl scope
IN] K:36 Geschwindigkeit
: 50 — = 5 : \ [km/ h]
Abtriebskraft
2 T i T 7 T
0 10 20 30 40 o t[s] 6o

Frage 1.1.4: Fahrzyklus. Geben Sie ein Gelandeprofil als Teststrecke fiir einen Fahrzyklus vor. Simu-
lieren Sie das Fahrzeug.

Lésung: Die Strecke soll zunachst eben verlaufen, dann ansteigen und wieder zur Ebene absteigen.
Die Abbildung zeigt einen Simulationslauf.

F

Gelédndeprofil 4000
s 2000 ANHED F [N] oo
Q = a 3
1ied St 0
Ebene A eg ]
Abtrieb Fab [N]
-2000 — - . ;
-4000

< v(t)
.
Step3 Fah > Y
Time: 15 Sr 100 v EN e
& i
® e > :

Antricbskraft e Geschwindigkeit

N 13 B i
’ % ; v [km/h]

Abtriebskraft
N]

Hierbei wir das Fahrzeug zu Anfang in der Ebene beschleunigt; die Antriebskraft setzt dann aus. Ind er
ebene bewegt sich das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Auch der Anstieg kann er-
klommen werden, wobei der Schwung (= kinetische Energie) des Fahrzeugs allerdings weitgehend
aufgebraucht wird. Auf dem Abstieg in die Ebene beschleunigt das Fahrzeug wieder auf seine ur-
springliche Geschwindigkeit.

Bemerkung: Anstieg und Abstieg wurden durch einen vorgegebenen Wert der Abtriebskraft fur eine
konstante Dauer mit jeweils positivem und negativem Vorzeichen nachgebildet. Die zugehoérigen Weg-
strecken lassen sich aus der Bahngeschwindigkeit ermitteln. In der Realitat waren die Strecken vorge-
geben, die zeitliche Dauer der Fahrt ware abhangig von der Geschwindigkeit.

Frage 1.1.5: Leistung und Energie. Ermitteln Sie die bendtigte Antriebsleistung und den Energiebedarf
fur den Fahrzyklus. Welche Energiebilanz ergibt sich beim Bremsen?
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Lésung: Bei dem gewahlten Fahrprofil wird nur anfangs beschleunigt. Die Berechnung der Antriebs-
leistung und kinetischen Energie das Fahrzeugs erfolgt auf Basis der Geschwindigkeit (P = F v und
E«n = 2 m v?). Aulerdem lasst sich aus der Geschwindigkeit die zuriickgelegte Strecke berechnen.
Ein Simulationslauf zeigt folgende Ergebnisse:

100

Antriebsleistung P(t)

kinetische Energie des Fahrzeugs Ekin(t)

Strecke s [m] Strecke § [km]
v Us =Il>
integral " ng_3 Wegsm?cke s(t)

. . -
10 20 30 40 so f[s] 60

Mit dem gewahlten Fahrprofil (konstante Antriebskraft = Vollgas) ware eine Motorleistung von ca. 100
kW erforderlich, speziell die Beschleunigung bei hoher Geschwindigkeit bendtigt viel Leistung. Das
Fahrzeug nimmt in der Ebene die Enegrie als kinetische Energie auf: Diese wachst mit dem Quadrat
der Bahngeschwindigkeit und bleibt nach Erreichen der Hochstgeschwindigkeit konstant.

In der Steigung wird die kinetische Energie fir potenzielle Energie fast aufgebraucht: Das Fahrzeug
kommt anndhernd zum Stillstand. Im Minimum der Geschwindigkeit (und der kinetischen Energie) wird
kaum noch Wegstrecke zurtickgelegt. Im anschlieBenden Gefélle nimmt das Fahrzeug wieder Fahrt
auf und erreicht am Ende auf ebender Strecke wieder seine urspriingliche Geschwindigkeit.

Die Energiebilanz der Steigung ist Null: Die fiir den Anstieg erforderliche Energie steht als potenzielle
Energie flr den Abstieg wieder zur Verfligung. Voraussetzung ist allerdings, dass im Gefalle keine
Energie durch mechanisches Bremsen verloren geht. Elektrofahrzeuge kénnen beim elektrischen
Bremsen einen Teil der Bremsenergie wieder in elektrische Energie rekuperieren.

Da keine Reibungsverluste berlicksichtigt wurden, kann die Energie vollstandig auf der gewahlten
Teststrecke vollstandig zuriick gewonnen werden. Grund hierfur ist, das Startpunkt und Endpunkt des
Profils auf gleicher Hohe liegen. Diese Bedingung ist bei einer Rundfahrt immer gegeben (Startpunkt
und Endpunkt der Reise sind gleich). Besteht die Méglichkeit zur Rickgewinnung von Bremsenergie,
ist fur eine Rundfahrt grundsatzlich keine Energie erforderlich.

Frage 1.1.6: Reibung. Erweitern Sie lhr Streckenmodell um Rollreibung bzw. Luftreibung. Welchen
EinfluB auf den Energiebedarf und die Energiebilanz haben Reibungsverluste?

1.2. Tempomat

Gewdhnlich bewegt sich ein Fahrzeug mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit fort. Die ge-
winschte Geschwindigkeit stellt der Fahrer ein, indem er die aktuelle Geschwindigkeit vom Geschwin-
digkeitsanzeiger (Tachometer) abliest und mit dem Gaspedal oder der Bremse auf Abweichungen re-
agiert. Ein Tempomat tibernimmt als Regler die gleiche Funktion.

S. Rupp, 2024 T3M20305.1 7113
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Hierbei beeinflusst das Gaspedal die Brennstoffzufuhr, und somit mittelbar die Antriebskraft
(vermittelt Gber das Drehmoment des Motors lber das Getriebe zum Drehmoment auf den Antriebs-
achsen). Die Bremse wirkt unmittelbar auf die Rader und somit die Antriebskraft. Stellgr6Be der Rege-
lung ist die Antriebskraft F, FiihrungsgréBe die Geschwindigkeit v.

Frage 1.2.1: Realistisches Streckenmodell. Erweitern Sie das Modell aus Aufgabe 1 so, dass die Ab-
triebskraft abhangig ist vom Gelandeprofil, d.h. von der zurtckgelegten Strecke. Untersuchen
Sie das Verhalten des Fahrzeugs im Geldnde abhéngig von der Anfangsbeschleunigung.

Lésungsbeispiel: Die Abtriebskraft hangt nun ab von zurtickgelegten Weg. Im Beispiel beginnt der An-
stieg bei s; = 700 m, der Abstieg bei s, = 850 m, ab s; = 1000 m ist die Bahn wieder eben.

Streck Strecke § [k
Step3 d y recke s [m] JK\ recke § [km]
Time: 10 ¢ A=
' D ;
integral g7
K: le-3

Punktmasse

F
—#Fab
Antriebskraft

[N] l
T
1 <} -

ID
D>

1D-Table
x: [700 701 702 850 851 1000 1001 1200]
f(x): [0011-1-100]

Abtriebskraft
IN]

Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.

Pl Antriebsleistung P(t)

Beschleunigung 10 s 100 Beschleunigung 20 s

kinetische Energie des Fahrzeugs Ekin(t) kinetische Energie des Fahrzeugs Ekin(t)

£005 £ %27 Ebene
01|
000 00
08 Wegstrecke s(t)
8 2
06
rollt i
E 04 : . I i tielts atiesiotiosiotiontots N A
Beginn der zuriick 1T e
0z . :
Steigung /
oo T T T T T 0 i : i i ;
0 10 20 30 40 0 ffs] 0 0 10 % 20 40 50 t[s] 6o

Man erkennt, dass der Zeitpunkt des Anstiegs nun vom zurtickgelegten Weg abhangt. Ist die Dauer
der Anfangsbeschleunigung zu kurz, erreicht das Fahrzeug seine Fluchtgeschwindigkeit nicht: Es
kommt auf der Steigung zum Stillstand und rollt zurlick. Bei hinreichender Anfangsbeschleunigung
wird die Steigung rasch Gberwunden und eine weit groRere Entfernung zuriickgelegt.

Frage 1.2.2: Erganzen Sie das Modell um einen Geschwindigkeitsregler und Uberprifen Sie die Funk-
tion in der Simulation. Welche Unterschiede ergeben sich durch den Regler im Vergleich zum
ungeregelten Betrieb auf der Teststrecke? Welche Konsequenzen ergeben sich fur das Fahr-
zeug?

Losungsbeispiel: Die Antriebskraft wird nun vom Regler gestellt. Der Regler erhalt hierzu als Vorgabe
die Differenz aus der FuihrungsgroRe (Sollwert der Geschwindigkeit) und der Regelgrof3e (Istwert der
Geschwindigkeit). In folgender Abbildung wurde der Regler als P-Regler mit Begrenzung der Stellgro-
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Re realisiert: Die maximale Antriebskraft betragt F., zum Bremsen stehen maximal 2* F,, zur Verfu-
gung.

F)

begrenzte Motorleistung

2000 | / |
\ Antriebskraft F [N] | ‘

0 . N 1

Sollwert v [km/h]

\ 7
km/h->m/s P-Regler Saturation . \
K: 136 K: 1500 UpperLimit: Fn Abtriebskraft Fan [N] \
LowerLimit: -2*Fn 2000 -] \

Istwert v }

-4000

v(t)

80

7 D e /
/ Vson = 80 km/h ™~/

60

o/
-t/

/ Geschw ndigkeit v [km/h]

Abtriebskraft
[N]

o ; H
T T T T
o 10 20 30 40 so0 t[s] 60

Die Begrenzung wirkt bei Beschleunigung mit Vollgas in der Ebene, so dass das Fahrzeug die ge-
winschte Geschwindigkeit vsi= 80 km/h nach etwa 12 s erreicht. Im Anstieg und im Gefalle versucht
der Regler, den Einfluss der Abtriebskraft F., zu kompensieren. Wegen der begrenzten Motorleistung
(bzw. der begrenzten Antriebskraft) gelingt dies im Anstieg nicht: Das Fahrzeug ist fiir die Steigung un-
termotorisiert und wird langsamer. Fir das Gefalle gentigt die Bremskraft, allerdings wird auch hier die
Sollgeschwindigkeit tberschritten.

1.3. Abstandsregler

Das Fahrzeug soll nun so geregelt werden, dass der Abstand zum voraus fahrenden Fahrzeug-

konstant gehalten wird. Es wird also Fahren in der Kolonne méglich. Folgende Abbildung zeigt das-
Prinzip.

Y : V2
i » § e

Abbildung 1.2 Regelung des Abstands d zum vorausfahrenden Fahrzeug

Frage 1.3.1: Skizzieren Sie die Struktur der Regelung. Erldutern Sie das Funktionsprinzip. Hinweis:
Die Geschwindigkeit v»(t) des vorausfahrenden Fahrzeugs ist als StérgréBe einzufiihren.

Lésung: Der Abstand d ergibt sich aus dem Integral der Geschwindigkeitsdifferenz beider Fahrzeuge:
t
d(t)=[ (vy(t)=v,(x))-dv + d (1.2)
0

Hierbei ist do der initiale Abstand beider Fahrzeuge. Stellgroe fiir die Abstandsregelung ist die Ge-
schwindigkeit v4(t) des Fahrzeugs 1.

Der Regler Iasst sich somit als Kaskade aufbauen: Innerer Regler ist der Tempomat aus Aufgabe 1.2,
dessen FlUhrungsgrofRe vq(t) jetzt die StellgroRe des aulieren Reglers fur den Abstand d darstellt.
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Die Geschwindigkeit v,(t) des Fahrzeugs 2 wird als weitere StorgroRe eingefiihrt. Folgende Abbildung
zeigt den Aufbau des Reglers und die Modelle beider Fahrzeuge.

Abstandsregler { Tempomat

Sollwert d [m] gain P-Reglerl
K: 10

P-Regler Saturation
K: 1500 UpperLimit: Fn :
A LowerLimit: -2*Fn!

Istwert d

aulerer Regler Istwert y

F

Fahrzeug 1 v 2000/
|
v2-vi z o
d= Ad+d0o
FD—afr oo vt é Us Da ~
[Fab assc ~
_ L 2000 - ’ - ¥ =
integral |
> x0: 20
v(t)
Fab T
Abtriebskraft 10031 /«" e
N] c vet) - .
E 50+ / vi(t) ‘\&%
P s s =
/
04
Fahrzeug 2 /\/ i . 0.08 vz _ “Akisland d
5+0.08 D o) ’ g
Av2 [km/h] | Transfer Fen 28 P i
Amplitude: 80 = . K: 1/3.6
g Tragheit T
v20 [km/h] 207 ‘ ‘ : ‘ J
0 10 20 30 40 80 I[S] 60

Frage 1.3.2: Implementieren Sie den Regler und Uberprifen Sie die Funktion. Welche Rolle spielen
die Motorleistung und die Tragheit der Fahrzeuge?

Losungsbeispiel: siehe Abbildung unter der Losung von Frage 1.3.1. Der Abstand d kann nur dann
konstant bleiben, wenn die Geschwindigkeiten beider Fahrzeuge exakt Gibereinstimmen. Wegen der
begrenzten Leistung (bzw. begrenzten Antriebskraft und Bremskraft) von Fahrzeug 1 lasst sich die Ge-
schwindigkeit nur dann anpassen, wenn Motorleistung und Bremskrafte annahernd Gbereinstimmen,
bzw. wenn Fahrzeug 1 Ubermotorisiert ist.

Fir Fahrzeug 2 misste somit ebenfalls ein Punktmassenmodell verwendet werden. In oben darge-
stelltem Beispiel wurde naherungsweise eine Tragheit mit Hilfe einer Ubertragungsfunktion (engl.
transfer function) nachgebildet: Der Wert kennzeichnet die Grenzfrequenz eines Tiefpass-Filters erster
Ordnung (im Beispiel f; = 0.08 Hz, d.h. der vorgegebene Wert wird mit einer Zeitkonstanten T = 1/f; =
12 s erreicht).

Da der Abstandsregler durch Vorgabe des Sollwertes der Geschwindigkeit massiv in die Antriebskraft
eingreift und somit innerhalb der Grenzen Vollgas und Vollbremsung agiert, sollte die FilhrungsgroRe
dson (= Sollwert des Abstands) besser nicht sprungartig vorgegeben werden. Im Beispiel wurde das be-
rucksichtigt, indem der initialer Abstand do = dsoi Vorausgesetzt wurde. Der Abstandsregler wirde somit
mit einem Sollwert gestartet, der dem aktuellen Abstand entspricht. Ziel dieser Vorgabe ware es, den
aktuellen Abstand in einer Kolonne zu halten.

1.4.Rotierende Massen

Ein reales Fahrzeug besitzt Antrieb und Rader, die einerseits als rotierende Massen eine weite-
re Massentragheit in das System bringen, andererseits aus dem Motormoment die Antriebskraft erzeu-
gen. Zunéchst soll das Modell des Fahrzeugs als Punktmasse um die Massentragheit von Antrieb und
Radern erweitert werden.
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Antriebsachse
mit Radern

Jr
Punktmasse m

Abbildung 1.3 Rotierende Massen im Fahrzeug

Hierbei wird die Punktmasse m ergénzt um die Tragheitsmomente Jr der Rader, sowie um das
Tragheitsmoment Jy des Motors.

Frage 1.4.1: Geben Sie realistische Abmessungen fiir den Rotor des Motors und die Rader vor. Schat-
zen Sie die Tragheitsmomente ab. Legens Sie den Radius der Rader fest.

Losungsbeispiel: Flr massive zylindrische Korper berechnet sich das Tragheitsmoment J = m r? /2.

Fir einen Motor mit einem Durchmesser von 40 cm und einer Masse von 60 kg erhalt man Ju = 1,2 kg

mZ2. Fur 1 Rad der Masse 20 kg (Felge und Reifen) und 70 cm Durchmesser (40 cm Felge plus 30 Rei-

fenhohe) ergibt sich Jrg= 1,225 kg m?. Insgesamt erhalt man somit ein Tragheitsmoment von Jy+ 4 Jr

=6,1 kg m

Frage 1.4.2: Welche Beziehung besteht zwischen dem Antriebsmoment des Motors, dem Lastmoment
und den Drehimpulsanderungen der Schwungmassen? Erstellen Sie die Systemgleichung.

Lésung: Die Differenz aus Antriebsmoment und Lastmoment ergibt eine Drehimpulséanderung (d.h. Be-
schleunigung bzw. Bremsung der rotierenden Massen). Systemgleichung:

(Jn+ T Rager) =M (t) =M, (t) (1.3)

Die Struktur dieser Gleichung (Gleichgewicht der Drehmomente) stimmt mit der Struktur von Glei-
chung (1.1) Gberein (Gleichgewicht der Krafte). Die Anderung der Drehzahl entspricht hierbei der Win-
kelbeschleunigung.

Bemerkung: Hierbei ist angenommen, dass die Drehzahl der Rader mit der Drehzahl des Motors Uber-
einstimmt. Bei Verwendung eine Getriebes waren hier zwei unterschiedliche Drehzahlen einzufiihren,
die Uber das Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes miteinander verkn(pft sind.

Frage 1.4.3: Welche Beziehung besteht zwischen den Momenten und den Kréften? Erstellen Sie die
Systemgleichungen.

Losung: Das Lastmoment entsteht durch die Abtriebskraft, die am Radius der Radern als Hebel wirkt.
Es gilt somit M,, = Fas rrag- Das Motormoment ist durch die Bauart des Motors vorgegeben. Das
Gleichgewicht mit der Abtriebskraft wird wiederum Gber die Rader als Hebel hergestellt. Bei Verwen-
dung eines Getriebes wird dieser Hebel wahlweise verlangert (mehr Kraft beim Anfahren) bzw. ver-
kurzt (beim Halten einer hdheren Geschwindigkeit mit weniger Kraft).

Systemgleichungen: Es muss zuséatzlich die Fahrzeugmasse (Punktmasse m) beriicksichtigt werden.
Die Erweiterung von Gleichung (1.3) ergibt:

(Jn+J Rager) D +Tgogm V=M (t) =M, (t)=M(t) = rp,aF,p (t) (1.4)
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Interpretation: Eine Differenz von Antriebsmoment und Lastmoment flhrt zu einer Drehimpulsande-
rung der rotierenden Massen, sowie zu einer Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Tragheits-
momente bilden somit einen zusatzlichen Energiespeicher im System.

(JM+JR§der)d‘)

+mv=F(t)—F,(t) (1.4
T'Rad

Hierbei gilt v = w rraq, und somit:

Ju+Js.
(( M _ Rader)+m)V:F(t)—Fab(t) (145:)
rRad
Frage 4.4: Erstellen Sie den Signalfluss fir das erweiterte Modell. Testen Sie das Modell in der Simu-
lation. Worin bestehen die Unterschiede zum Modell mit der einfachen Punktmasse?

Lésung: Die Masse aus dem Punktmassenmodell wird um die Tragheitsmomente gemaf (1.4%) erwei-
tert. Testlauf: Es sind kaum Unterschiede zu erwarten, da die Fahrzeugmasse m nur um den Ausdruck
(Im + Jrager)/r’raa = 50 kg zu korrigieren ware.

1.5.Elektrischer Antrieb

Fur das Fahrzeug soll ein geeigneter elektrischer Antrieb ausgewéahlt werden. Im Modell soll
hierfur ein Gleichstrommotor mit passender Motorleistung verwendet werden. Der Motor wird zunéchst
ohne Fahrzeug betrachtet. Folgende Abbildung zeigt das elektrische Ersatzschaltbild des Motors zu-
sammen mit dem regelungstechnischen Modell:

Anschluss- R L
klemme i

o || ﬁl - > Lastmoment

> > Lastmoment 1 M(t)
Ui Ug u, Uing C) Spannung Drehzahl
u1(t) —{ Motor |— f(t)
Tréagheits- g o
o moment

Abbildung 1.4 Modell des elektrischen Antriebs

Frage 1.5.1: Elektrisches Modell. Wie lauten die elektrischem Systemgleichungen? Welchen Einfluss
hat die Induktivitat im Modell bei einem Gleichstrommotor?

Lésung:

di(t di(t
u,(t)=Ri(t)+L gt)+uind(t)=Ri(t)+L ld(t)+ka(t) (1.5)
Da die Induktivitat L nur auf Stromanderungen wirkt, ist ihr Beitrag in einem Gleichspannungssystem
in aller Regel im Vergleich zur mechanischen Reaktionszeit nur eine vernachlassigbare Zeitkonstante.
Naherungsweise gilt daher:

| u, (t)=Ri(t)+ky,m(t) (1.59

Die induzierte Spannung uing ist proportional zur Drehzahl der Maschine. Hierbei ist ky eine Motorkon-
stante (= Modellparameter). Bemerkung: Im Modell ist die induzierte Spannung uinq €ine Gleichspan-

nung bzw. ideal gleichgerichtete Spannung. In der Realitat wiirde die Gleichrichtung der vom Rotor im
Stator induzierten Wechselspannung mit Kreisfrequenz w = 21 f durch den Kommutator an der Welle
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der Maschine erfolgen. Die Induktivitat sorgt fur die Glattung des Stroms Uber der Differenz der stabi-
len Klemmenspannung und der gleichgerichteten induzierten Wechselspannung.

Frage 1.5.2: Mechanisches Modell. Der Motor besitzt ein Tragheitsmoment (siehe Aufgabe 1.4). Wie
lauten die mechanischen Systemgleichungen.

Losung: siehe Gleichung (1.3)
JM@:MM(t)_MLas:(t) (1.6)

Die Differenz von Motormoment My und Lastmoment M, bewirkt eine Drehimpulsanderung der Ma-
schine. Das Motormoment ist proportional zum Motorstrom: My(t) = kv i(t):

JM(b:kMi(t)_MLast(t) (1.69

Frage 1.5.3: Systemmodell. Fassen Sie die Systemgleichungen zu einem Signalfluss zusammen.

Losung: GemaR der gewahlten Systembeschreibung (siehe Abbildung unter Aufgabe 1.5) sind die
Klemmenspannung us(t) und das Lastmoment M(t) = Mi.s(t) Eingangsgrofien. Die Drehzahl f(t) ist
Ausgangsgrofle. Der Strom i(t) ist eine interne Grofie (Zustandsgrofie). Beide Gleichungen sind tber
den Strom i(t) und die Kreisfrequenz w(t) miteinander gekoppelt.

Aus den Systemgleichungen (1.5°) und (1.6°) ergibt sich folgender Signalfluss:

-

—>{> f Elektrische Maschine als
= E |>_>"1 Maschine . . D . Antrieb des Fahrzeugs

M M

CO—() E» —C )

ol Ri(t)

2 o[>
M JM d w(t)/dt w(t) f

integral
K: 1/IM x0: 0 K: 1/(2*pi)

Hierbei wurde aulRer der Drehzahl auch der Motorstrom herausgefuhrt.

Frage 1.5.4: Modellparameter. Welches sind die Parameter (= KenngréBen) des Antriebs im Modell?
Wie Iasst sich die Maschinenkonstante kv interpretieren?

Lésung: Die Modellparameter sind {R, ku, Ju}. Die Maschinenkonstante folgt aus dem Gleichgewicht
elektrischer und mechanische Leistung bei konstanter Drehzahl:

P,=UI=P_ . =Mo (1.7)

mech

Hieraus folgt:

%:¥:kM:konstant (1.8)
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Die GroRe der Maschinenkonstante ist abhangig von der Konstruktion der Maschine: Im Arbeitspunkt
soll bei Nenndrehzahl die Nennspannung induziert werden, bzw. mit Nennstrom das Nennmoment er-
zeugt werden.

Frage 1.5.5: Modellparameter bestimmen. Bestimmen Sie die Modellparameter aus folgenden Vorga-
ben:

*  Motorleistung P, (= mechanische Leistung) = 100 kW

* Nennspannung U,= 400 V

e Nenndrehzahl f, = 3000 1/min (fnax = 15000 1/min)

*  Wirkungsgrad n = 0,95

* Masse my und Durchmesser du des Motors: 60 kg, 0,4 m.

e Es qilt Pmech = Pn = M, wy,. Da P, und w, gegeben sind, folgt hieraus das Nennmoment M, =
318 Nm.

* Im Motorbetrieb ware die elektrische Leistung Pe = P,/ n = U, |,.. Hieraus folgt der Nennstrom
I, =263 A.

¢ Aus dem Nennmoment und Nennstrom berechnet sich die Maschinenkonstante ky = M/l =
1,21 Nm/A = 1,21 Ws/A = 1,21 Vs. Plausibilitat: Es gilt auch ui,e = km w. Auch hierflr ware die
korrekte physikalische Einheit von [kv] = Vs.

* Der Verlustwiderstand R berechnet sich aus der Verlustleistung bei Nennstrom. Es gilt (Pe —
P.) = 1.2 R. Hieraus folgt R = 0,076 Q.

»  Tragheitsmoment Jy: Lasst sich grob abschatzen geman der Zylinderformel J = m r%/2. Jy =
1.2 kg m2,

Frage 1.5.6: Wahlen Sie passende Modellparameter fur ihr Fahrzeug aus und simulieren Sie den An-
trieb. Hinweis: Es genulgt eine Simulation des Antriebs ohne das Fahrzeug.

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Simulation.

1 % Masc
[__,D[ 2 Pn = 10@%le3; % Nennwert der Motorleistung [W]
ul [>—>“J ) i—’Di 3 Un = 400; % Nennspannung des Antriebs [V]
MD——PM Maschine 4 fn = 3000/60; % Nenndrehzahl [Hz]
5 eta = 0.95; % Wirkungsgrad
6mM = 60; % Motormasse [kgl
7dM = 0.4; % Durchmesser des Motors [m]
8%
9 % Modellparameter
0%
’i> ul _ —’I@"D M 11 Mn = Pn/(2%pixfn); % Nennmoment der Maschine [Nm = Ws]
. 12 Pel = Pn/eta; % elektrische Leistung der Maschine [W]
Ramp Step . gamn 13 In = Pel/Un; % Nennstrom der Maschine [A]
slope: Un/2 14 kM = Mn/In; % Maschinenkonstante [Vs] (direkter Weg: kM = Un/(2nfn))
XO0: 0 Stepl 15 %
XFinal: Un 16 IM = mMx(dM~2)/8; % Tragheitsmoment der Maschine [kg m"2]
17 %
18 Py = Pel-Pn; % Verlustleistung der Maschine [W]
19 R = Pv/(In*2); % elektrsicher Widerstand der Maschine [Q]

20 %

Die Modellparameter werden aus den Vorgaben in Aufgabe 1.5.5 im Simulationsprogramm berechnet
(bei Matlab/Simscape im Workspace zu finden, bei PLECS unter dem MenUpunkt,Simulation/Simulati-
on-Parameters/Initialization).

Am Eingang der Maschine wird die Spannung mit Hilfe einer Rampe auf die Nennspannung hochge-
fahren. Dieser Start soll andernfalls zu hohe Einschaltstrome verhindern. Zunachst ist noch keine Last
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vorhanden: Die Maschine sollte also die Leerlaufdrehzahl erreichen. Zu gegebener Zeit wird das
Nennmoment als Lastsprung zugeschaltet, spater wieder abgeschaltet.

Die Maschine zeigt folgendes Verhalten.

Spannung ul Leistung (rot: elektrisch, griin: mechanisch)

400 - T
: 100 S
=200 i ‘\" Mechanische
Anfahren in ' ; | Leistun
0 den Leerlauf Elektrische | 9 ‘
: z Leistung | :\
Lastmoment M X B0 | | i
400 : |
| |
£ u | ‘.
it 200 ‘ Nennlast \\ \
E \ \
4
0 2 s
E 0 1 2 3 4 5 t[s]

Drehfzahl f(t) : Time /s

Stromi(t)

5 tfs] 6

I
0 1 2 3 2

Die Drehzahl folgt der Spannung, wie bei einer Gleichstrommaschine zu erwarten. Die Leerlaufdreh-
zahl liegt etwas iber der Nenndrehzahl. Mit Zuschalten des Nennmoments sinkt die Frahzal auf die
Nenndrehzahl. Der Strom folgt dem Lastmoment. Allerdings ist auch der Anlauf im Leerlauf mit einem
Motorstrom verbunden: Das zugehorige elektrische Moment dient der Beschleunigung der rotierenden
Masse, es wird kinetische Energie aufgenommen. Mit zugeschaltetem Lastmoment folgt der Motor-
strom der Last, bis auf die Beschleunigung bzw. Abbremsung der trdgen Masse des Antriebs.

Der Zeitverlauf der mechanischen Leistung P = M w und elektrischen Leistung P = U | ist im rechten
Teil der Abbildung dargestellt. Der Anlauf der Maschine im Leerlauf ist mit der Aufnahme elektrischer
Leistung verbunden. Das geforderte mechanische Moment wird sofort erbracht, die mechanische Leis-
tung enthalt hierbei die Leistung aus der kinetischen Energie der rotierenden Masse. Im eingeschwun-
genen Zustand lasst sich aus dem Unterschied von elektrischer Leistung und mechanischer Leistung
die Verlustleistung ablesen. Im Motorbetrieb werden die Verluste aus der von der Batterie bezogenen
elektrischen Leitung gedeckt.

Frage 1.5.7: Generatorbetrieb der Maschine bei Gefélle. Bei negativem Lastmoment soll die Maschine
dieses Lastmoment in elekirische Energie umsetzen, die in einer Batterie gespeichert werden
soll. Erweitern Sie Ihre Maschine flr den Betrieb bei umgekehrten Lastmoment.

Lésung: Anderungen an der Maschine sind nicht erforderlich: eine elektrische Maschine kann sowohl
als Motor und als Generator betrieben werden. Der Generatorbetrieb stellt sich ein, wenn das Lastmo-
ment negativ wird: in diesem Fall wird die Maschine angetrieben. Die Stromrichtung kehrt sich um: Die
Spannungsquelle u; nimmt die Leistung nun auf.

Im Detail: Der Generatorbetrieb wird einfach dadurch hergestellt, dass sich die Richtung des Drehmo-
mentes umkehrt (Gefalle statt Steigung). Die Hohe der Klemmenspannung wird hierbei konstant ge-
halten. Da der Strom dem Lastmoment folgt, kehrt sich bei negativem Lastmoment die Richtung des
Stromes um. Somit wird das Produkt aus Strom i(t) und Spannung u,(t) an der Klemme der Maschine
ebenfalls negativ: Die Spannungsquelle nimmt elektrische Leistung auf.
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Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf, wobei zum direkten Vergleich alle GréRen auf die
Nennwerte normiert wurden (Darstellung im pu-System, pu = per unit):

ul (griim), M (rot), f (blau), i (gelb) Leistung (rot: elektrisch, griin: mechanisch)

——— R e —— b

Leerlauf

- Motorbetrieb .

pu

Anfahren
in den
Leerlauf :

Leerlauf
| Generatorbetrieh i oo

o
[NY
o —

t[s] 8 0 2 a 8 t[s] 8

Hierbei wurden die EingangsgréRen wie folgt gewanhlt:
¢ Klemmenspannung u4(t): Anfahren bis T = 2s, dann konstanter Wert u4(t) = U,

* Lastmoment M(t): positives Lastmoment M(t) = M, zum Zeitpunkt T = 3 s (schiefe Ebene mit

positiver Steigung); Zum Zeitpunkt T = 5 s negatives Lastmoment M(t) = -M,; Lastabwurf M(t)
=0 ab Zeitpunkt T=7s.

Die Ausgangsgrofien zeigen folgendes Verhalten:

e Strom i(t): folgt dem Lastmoment (siehe Gleichung (1.6°)); Hierdurch Stromumkehr beim Vor-
zeichenwechsel des Lastmoments bei konstanter Klemmenspannung.

*  Drehzahl f(t): folgt der Klemmenspannung (siehe Gleichung (1.5%)); Der Beitrag R i(t) kann we-
gen des groRen Wirkungsgrades hierbei vernachlassigt werden. Bei Lastumkehr wird somit
die Drehrichtung beibehalten. Hierdurch dreht sich bei Lastumkehr das Vorzeichen der me-
chanischen Leistung um.

e Leistung P(t) = Pmecn(t) = M(t) w(t): Bei Lastumkehr folgt eine Umkehr der Leistung. Wegen des
Wirkungsgrades der Maschine wird hierbei mehr mechanische Leistung aufgenommen als an
der Klemme der Maschine elektrisch aufgenommen wird.

* Kinetische Energie der Maschine: Die Schwungmasse nimmt durch die Rotation kinetische
Energie auf nach der Beziehung E = %4 J w?. Die Tragheit des Systems lasst sich aus dem
Verhaltnis zu kinetischer Energie bei Nenndrehzahl und Nennleistung bilden: H = E/P. Mit den
gegebenen Grofien erhalt man H = 60 kWs / 100 kW = 0,6 s.

An der Maschine selbst sind somit fiir den Generatorbetrieb keine Anderungen erforderlich. In einem
realen System wirde die Klemmenspannung us(t) durch die Fahrzeugbatterie auf einem konstanten
Wert gehalten werden. Im Modell Gbernimmt diese Rolle die ideale Klemmenspannung u;(t).

Frage 1.5.8: Einfluss der Klemmenspannung. Wie verhdlt sich die Maschine unter den gleichen
Lastverhéltnissen, wenn die Klemmenspannung konstant auf Null gehalten wird (kurzgeschlossene
Maschinenklemmen)? Erldutern Sie das Verhalten.
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1.6.Elektromechanisches Modell des Fahrzeugs

Der Gleichstrommotor soll nun als Antrieb ins Fahrzeugmodell eingebaut werden. Hierbei wird
SO vorgegangen, dass der Antrieb um das Fahrzeug als Punktmasse mit den rotierenden Massen der
Rader erganzt wird. Hierbei werden Krafte in Drehmomente lbersetzt.

Frage 1.6.1: Lastmoment und Steigungswinkel. Wie h&dngen Lastmoment und Hangabtriebskraft zu-
sammen? Lé&sst sich aus dem Lastmoment der Steigungswinkel des Gelandes rekonstruieren?

Lésung: Die Hangabtriebskraft besitzt als Hebel den Radius des Rades, d.h. My, = Fap, rae. Verwendet
man den Ansatz F., = Ma/frraa = M g sin(@), so lasst sich aus der Vorgabe des Lastmomentes der Stei-
gungswinkel ¢ rekonstruieren.

Frage 1.6.2: Getriebe. Welche Rolle spielt ein Getriebe im Fahrzeug?

Lésung: Ein Getriebe mit Ubersetzung lic = Qras/Protor VErandert den effektiven Raddurchmesser, d.h.
Irad = lrad Us. Dreht sich der Motor z.B. pro Radumdrehung um 2 Umdrehungen (i = 0.5), so halbiert
sich hierdurch der effektive Raddurchmesser (und somit der Hebel der Abtriebskraft). Umgekehrt be-
trachtet, kann bei gleichem Motormoment am Rad die doppelte Kraft entwickelt werden. Folgende Ab-
bildung illustriert das Prinzip.

i ’
M.t= Ug Mrag Fab = IRag Fap

‘
Fab I'Rad

Der Preis des kiirzeren Hebels der Abtriebskraft ist der verkirzte Weg bei gleicher Drehzahl, und so-
mit die geringere Bahngeschwindigkeit.

Frage 1.6.3: Fahrzeugmodell. Erweitern Sie Ihr Antriebsmodell um das Fahrzeugmodell. Verzichten
Sie hierfur zunachst auf ein Getriebe (d.h. der Motor sitzt direkt auf der Antriebsachse). Fiihren
Sie dann ein Getriebe zwischen Motor und Antriebsradern ein.

Lésung: Im einfachsten Fall wird die Punktmasse aus Gleichung (1.4) im vorhandenen Fahrzeugmo-
dell als Tragheitsmoment bericksichtigt. Sofern kein Getriebe vorhanden ist und somit eine einheitli-
che Drehzahl w fur Rad und Motor gilt, ergeben sich hierdurch keinerlei Einschrankungen.

Ty @ +4 T gq O Tyg MV =T+ 4T g +1gg M) O=M (t) =M, (t) (1.9)

Die Tragheitsmomente von Motor, 4 Radern und das aquivalente Tragheitsmoment der Punktmasse
Uber der Winkelgeschwindigkeit der Rader lassen sich zu einem Gesamttragheitsmoment zusammen-
fassen.

Bei Einbau eines Getriebes muss eine weitere Drehzahl eingeflihrt werden: wgag = U w. Die Drehzahl
der Rader wgas geht mit Hilfe der Ubersetzung U aus der Motordrehzahl w hervor. Unabhéngig vom
Bezugssystem muss die kinetische Energie erhalten bleiben, es gilt somit

1 1 1

5]’002:?(»;:EJuéw2 (1.10)
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Beim Wechsel ins Bezugssystem des Antriebs gilt somit J' = J ic?>. Bezogen auf die Motordrehzahl er-
halt man insgesamt:

T @+ 4 g Do+ Taa M Doy = (It 4 lig+ g M) O=M () =My (t)  (1.11)

Frage 1.6.4: Simulation. Erganzen Sie das Modell um ein Getriebe und testen Sie das Modell in der
Simulation.

Losungsbeispiel: Der Aufbau des Antriebs kann beibehalten werden. Wesentlicher Unterschied ist das
nun erheblich vergrosserte effektive Tragheitsmoment:

Jges:JM+4JRadﬁ2G+r§{admﬁé (112)

Mit den unter Aufgabe 1.4 genannten Werten ergibt sich mit Jges = 48,4 kg m? ein gegenliber dem An-
trieb (Ju= 1,2 kg m?) ein erheblich vergrolertes Tragheitsmoment. Die im Verhaltnis zur Motorleistung
definierte Tragheit H = Ex/P wird nun im Verhaltnis der Tragheitsmomente J4s/Ju €benfalls um einen

Faktor 40 groRer: H=40 * 0,6 s = 24 s (siehe Aufgabe 1.5.7).

Fahrzeug = Antrieb mit
Tragheitsmoment Jg.¢

w(t) E £

i gain2 iintegral gain3
| K:l/ges | x0: 0 K: 1/(2*pi)

Im Modell der Maschine wurde das Tragheitsmoment Jy durch das gesamte Tragheitsmoment Jges er-

setzt. Davon abgesehen bleibt das Modell unverandert. Folgende Abbildung zeigt einen Simulations-
lauf Uber eine Dauer von 100 Sekunden.

u1 (gran), M (rot), f (blau), i (orange)

Leistung (rot: elektrisch, griin: mechanisch)
— : 0 0 R e o~ R R e RS
e | ]
1 s RO o ey e e oo e —
2 5 SSSRO |

Q 1

g 3 :

53 b QQ —J=rrensmsresmieasssnemmn e s i s nein s e g

15 3 i

\ k] 0 50 t[s] 100
3 \ =
0 e SR L1 (R kinetische Energie der Schungmasse
2 3000 7
s
3 "
Beschleunigen 5 kS 2000 - rotierende Massen
auf ebener g { 2 (1/2 Jgos w?)
Strecke K] § X 0000 e
: \.8 ‘
S e | .................. ... B e vecevasae ‘ .............................................
° 50 tre1 100 0 50 tfs] 100

Das Verhalten der EingangsgréRen gegentliber der Simulation des Antriebs ohne Fahrzeug wurde bei-
behalten, d.h. Anfahren bis auf konstante Spannung, dann einen sprungférmigen Lastwechsel. Es
zeigt sich der Einfluss der nun sehr viel grofieren tragen Masse.

Das Fahrzeug kann nun insgesamt auf einer Prifstrecke in Betrieb genommen werden. Gegeniber
der Punktmasse aus den Aufgaben 1.1 bis 1.3 besitzt es jetzt als StellgroRe die Spannung des Motors
und enthalt den Motorstrom und das Antriebsmoment. Die Maschine muss fir das Fahrzeug insge-
samt ausgelegt werden (Antriebskraft, Geschwindigkeiten und Motordrehzahlen, Ubersetzung des Ge-
triebes). Die Betrachtung der Energie bei Fahrzyklen ermdglicht die Auslegung der Batterie.
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2. Elektrische Systeme

Die bisherigen Modelle représentieren die Differenzialgleichungen der Systeme in Form eines
Signalflusses. Hierbei ist die Kausalitdt in Form von Ursache und Wirkung durch die Definition des
Systems festgelegt. Die physikalischen Gleichungen sind nicht kausal: sie beschreiben einen Gleich-
gewichtszustand. Das Ohmsche Gesetz U = R | legt nicht fest, ob ein Experiment mit einer Span-
nungsquelle betrieben wird, die einen Strom verursacht, oder mit einer Stromquelle, die eine Span-
nung verursacht. Bei der Représentation als Signalfluss sind entweder Spannung oder Strom als Ein-
gangsgréBe und somit als Ursache festzulegen.

Eine Alternative zur Modellierung durch den Signalfluss sind physikalische Modelle. Fur elektri-
sche Systeme bestehen diese Modelle aus konzentrierten Bauelementen R, L und C, sowie aus Span-
nungsquellen und Stromquellen. Auf diese Weise kann eine elektrische Schaltung unmittelbar abgebil-
det werden, ohne Differenzialgleichung und Signalfluss. Diese Art der Modellierung gestattet auch die
Verwendung nichtlinearer Bauelemente wie z.B. Dioden, Schalter und Transistoren.

Die Kopplung der physikalischen Modelle mit dem Signalfluss erfolgt durch die Messung von
Strdbmen und Spannungen (Sensoren), sowie durch die Verwendung gesteuerter Bauelemente (wie
z.B. Stromquellen, Spannungsquellen, oder Schalter als Aktoren). Der Signalfluss reprasentiert hier
die Signalverarbeitung auf einem Prozessor, das physikalische Modell die elektrische Schaltung.

2.1.Briickengleichrichter

Eine Diodenbricke soll unmittelbar am Netz mit Spannung 230 V betrieben werden, wie in fol-
gender Abbildung dargestellt. Die Schaltung soll eine Leistung von bis zu 1 kW Ubertragen.

Netz

R: Rn ' > ﬁ D1 D3 Am2 +

. vm2 (V)—=> e
% Aml : Cl : D
. | " Rz
H C: Co = H :
v_init: 0 BEL

%sz Z!Sm
_/’/' ~—# cos ’b’bm

Ramp  Trigonometric  Gain Brickengleichrichter i Last
slope: 2*pi*fn  Function : '

I+

Abbildung 2.1 Modell des Briickengleichrichters

Frage 2.1.1: Erstellen Sie die Schaltung und Uberprifen Sie die Funktion in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Aufbau der Schaltung wie in der Abbildung oben. Der Lastwiderstand R, wurde nahe-
rungsweise aus dem Effektivwert der AC-Spannung U, und der gewtinschten Leistung Pn berechnet
(P, = U,)R.). Fur das Netz wurde eine Reaktanz X, = 1 Q und ein Widerstand R, = 0,1 Q angenom-
men.

Bemerkung: Bei einer Kurzschlussspannung von 12% am Ortsnetztransformator berechnet sich die
Netzreaktanz naherungsweise zu X, = 12% U,/ |,. Bei einen Nennstrom von I, = 290 A (bei einer
Transformatorleistung von 200 kW = 3* 230 V * |,,) ergibt sich X, = 0,1 = 21 f, L,. Der Leitungswider-
stand R, bis zum Anschlusspunkt der Briicke wurde mit dem gleichen Wert wie X,, abgeschatzt. In ei-
ner genaueren Auslegung ware X, aus der Transformatorreaktanz und der Leitungsreaktanz zu be-
rechnen, R, aus dem Leitungswiderstand zum Anschlusspunkt.

Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf. Die Funktion der Schaltung besteht in der Gleichrich-
tung der positiven und negativen Halbperiode der Wechselspannung (als sogenannte Zwei-Puls-
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Schaltung). Die Verlaufe der Spannungen und Strome am Netzanschlusspunkt und vor der Glattungs-
kapazitat zeigt der linke Teil der Abbildung: Hier wurde auf die Glattungskapazitat C verzichtet.

400 Spannungen (u1l: grin, u2: rot) Spannungen (ul: grin, u2: rot)
B — 7ttt
200 —\/W\ /\ : 1
: .\ ) / .\\ / .1 \. /
> o bt A u4(t), up(t) - SRR ) SR o Fo > \ / \ ’,’ \ \ / \ :
-‘..‘. / I‘\. : i ,u“ ".‘. f, "",. / o i / ...\\ e Uo,(f), szf) .......‘\‘ ..... ) i \.‘. 1 .
L R i SRR S i e S 1 T v S LA L £ N ol L)
\J \/ N/ S \4 N N \/ LS R
-400 = -
ohne Kapazitat C  syigme (1: grin, i2: rot) mE Stréme (i1: gran, i2: rot)

Mit der Glattungskapazitat (hier C = 1 mF) stellt sich nach dem Laden der Kapazitat ein stabiler Zu-
stand ein, bei dem der Verlauf der Ausgangsspannung annahernd konstant ist, und somit der Konden-
sator nur dann vom Netz aus nachgeladen wird, wenn der Betrag der Netzspannung (in beiden Halb-
perioden) groRer als die Kondensatorspannung ist.

Es ergibt sich ein pulsierender der Strom vor dem Kondensator sowie auch im Netz (dort ein pulsie-
render Wechselstrom). Uber die Netzimpedanz wird auch die Spannung am Anschlusspunkt der Brii-
cke durch die Stromspitzen beeintrachtigt.

Frage 2.1.2: Leistung. Messen Sie die Leistung auf der DC-Seite und AC-Seite. Hinweis: Siehe Effek-
tivwerte und Leistungsmessung in Anhang B.

Lésungsbeispiel: Die Leistung ist der Mittelwert aus dem Produkt von Strom und Spannung.

Leistungsmessung ;
Leistung AC :
p(v) P ;
_10_ 20 — ; —_—
™ > . 097
v s+10 5420 K L 190] : b L — J
il Transfer Fen  Transfer Fenl Gain2 (kW] : Gain2 (kW]
K: le-3 ! K: le-3
" 2 [ 150) | | >-»{os0)
- > : L
"2 s+10 +20 5 [ 1% ! =
Transfer Fen2  Transfer Fen3 Gain3 [kW]1 ; Gain3
K: le-3 : K: le-3
Gainl  iL(® R =U2/P, Leistung DC R = 0.2/P,
K: 1/RL :

Auf der AC-Seite wird das Produkt aus Strom und Spannung zur Mittelwertbildung durch ein Tiefpass-
filter geschickt (hier eine Kaskade zweier Filter erster Ordnung mit Grenzfrequenzen 10 Hz und 20 Hz
zur Unterdriickung der Signalanteile p(t) von 100 Hz). Auf der DC-Seite ist eine Strommessung am
Lastwiderstand nicht erforderlich, da der Strom der Sekundarspannung u,(t) folgt.

Im Beispiel wird eine Leistung von 1.9 kW Ubertragen. Grund fur den hdheren Wert ist die Hohe der
DC-Spannung, die in der Nahe des Scheitelwertes der AC-Spannung liegt. In der Abschatzung der
Grole des Lastwiderstands (siehe Aufgabe 2.1.1) wurde der Effektivwert der AC-Spannung verwen-
det. Verwendet man den Scheitelwert zur Abschatzung, ergibt sich annahernd die gewlinschte Leis-
tung. Bemerkung: In der Briickenschaltung bewegt sich der Mittelwert der DC-Spannung zwischen Ef-
fektivwert und Scheitelwert der AC-Spannung.
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Frage 2.1.3: Spektrum und Oberwellen. Untersuchen Sie das Oberwellenspekirum von Strom und
Spannung auf der AC-Seite. Hinweis: Diese Funktion ist in den Oszilloskopen von PLECS oder
Matlab enthalten, es gentigt der vorhandene Messaufbau fir u;(t) und i;(t) in der Schaltung.

Lésung: Der Strom besitzt ausgepragte Oberwellen: er setzt sich zusammen aus den den ungerad-
zahligen Vielfachen von 50 Hz. Dass die Vielfachen ungeradzahlig sind, liegt an der Signalform des
Stroms: periodische Signale, die im Zeitbereich symmetrisch zu ihrem Maximum sind (d.h. links und
rechts vom Maximum die gleiche Form haben), lassen sich aus ungeradzahligen Vielfachen der
Grundschwingung zusammensetzen, da diese ebenfalls symmetrisch zum Maximum sind. Geradzahli-
ge Vielfache erhalt man bei ,schiefen” periodischen Zeitsignalen.

300 -
324 — Vm1:Measured voltage
200 —----r- Spektrumvonu,() [V] - - oo ------------------------------------------------
100 [ N T T T T O e 5 ................................................
1
0 O S
50
6
. — Am1T:Measured current
Spektrum von i(t) [A]
S
2 e
Frequency | Hz
0 ﬁ/'l.‘\._._. Y G A ‘J\. ............. I N .
I
0 50 150 250 350 450 500 550 650 750 850 950 1000

Die Spannung ist vergleichsweise unverzerrt: Sie zeigt eine Spektrallinie von 324 V bei 50 Hz. Bei ge-
nauerem Hinsehen zeigen sich einige ungeradzahlige Oberwellen kleiner 3 Volt.

Frage 2.1.4: Klirrfaktor (THD = Total Harmonic Distortion). Ein MaB fur den verzerrten Signalanteil be-
schreibt der Klirrfaktor (engl. THD fur total harmonic distortion):

2 2

Srms 1rms
THD =" “lms (2.1)

1rms

Hierbei stellt das urspriingliche harmonische Signal die Grundschwingung s(t) dar. Der Klirrfak-
tor beschreibt das MaB an Verzerrungen im Verhéltnis zum Effektivwert des unverzerrten Si-
gnals. Fir ein unverzerrtes Signal ist demnach der Klirrfaktor gleich Null. Welcher Klirrfaktor er-
gibt sich fir ein rechteckférmig verzerrtes Signal gleichem Scheitelwert wie ein harmonisches
Signal? Welchen Kilirrfaktor erwarten Sie fir den Strom nach den Spektrallinien aus Aufgabe
2.1.3?

Losung: Fur ein rechteckférmiges Signal der Amplitude 1 ist der Effektivwert gleich dem Scheitelwert
und somit S,s = 1. Ein harmonische Signal der Amplitude 1 besitzt einen Effektivwert S = 1/7/2. So-
mit betragt die Differenz S?%ms - S%ms = ¥ und der Klirrfaktor folglich 1 = 100%.

Fir den Strom aus Aufgabe 2.1.3 zeigen die Spektrallinien, dass die 3. Oberwelle groRer als die
Grundschwingung ist. Die Summe der Quadrate aller Spektrallinien Gber der Grundschwingung wird
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ein Vielfaches des Quadrates der Grundschwingungen betragen. Hier wird der Klirrfaktor groRer als 1
und Ubersteigt somit den Begriff einer harmonischen Verzerrung.

2.2.Briickenschaltung mit Phasenansteuerung

Statt der Dioden der Briickenschaltung sollen schaltende Elemente eingesetzt werden, die den
Strom in einer gegebenen Phasenlage zur Spannung schalten und somit eine Variation oder Regelung
der Spannung auf der DC-Seite ermdglichen. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Schaltung.

_—-»D 2
P
[ | A/
sl s2
Rl L1 | Thyl Thy3 g
R: R L:Ln i < -+
. 7

1 4
> (o) vm2 (V> w2
+  Aml cl [] -
w0 v Vml ul C: Co = :
v_init: O RiRL

§2 sl
ZSThyz ZSThytl»
/ ——{ cos |* >|> ->{>u0

Ramp Trigonometric Gain
slope: 2*pi*fn  Function

1+

Abbildung 2.2 Zweipuls-Briickengleichrichter mit Phasensteuerung

Frage 2.3.1: Erlautern Sie die Funktionsweise der Schaltung. Welche Unterschiede zur Schaltung
nach Aufgabe 2.1 gibt es?

Lésung: Anstelle der Dioden zur Gleichrichtung sind Bauelemente verwendet, die erst nach Ziindung
leiten (Thyristoren). Einmal geziindet, verhalt sich das Bauelement wie eine Diode. Durch geeignete
Wahl des Ziindzeitpunktes lasst sich das Niveau der DC-Spannung einstellen.

Frage 2.3.2: Realisieren Sie die Ansteuerung der Schalter so, dass bezogen auf das Spannungsmaxi-
mum der AC-Spannung zeitverzdgert geschaltet werden kann (mit verspéateter Phasenlage zum
Maximum).

Losungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

400 400
Ansteuerung o -
2007777_,”_,/,7 .\fé-‘”'— 200 - -- .,./.z,’ ....... \\\. ,,,,,,,,
. = ! e e
ul D ™ 5 | ¢ —>{>sl > o—{Verzbgerung ::>: """ A o—fEe : N
: : : Verzégerung [y,
Schwelle Op  Edge Detect 4200 — e Peeneaeens [ERRER BOD e e Horosimsmnes o Lo
: : !
— Schwelle: 200 V ! Schwelle: 100 V i
< {3 PDe| = — |
: = 20 !
GainS Opl  Edge Detectl zo_i/’ in
: | | if |
i‘ " A
< 0 et 0 Jali_
1 ]
1 ]
: 1 ]
T e s ; e i
f -20 |
1.98 108

Geschaltet wird bezogen auf das Maximum der Klemmenspannung des Gleichrichters am Eingang
(AC-Spannung u4(t)). Durch Vorgabe eines Schwellwertes werden die Zeitpunkte detektiert, an denen
die Spannung die Schwelle Uberschreitet (obere Halbwelle), bzw. unterschreitet (untere Halbwelle).
Durch Auswahl der fallenden Flanken des Detektors erhalt man die Schaltsignale fur die Brickenzwei-
ge. Die Schaltung in der Brucke finden ,Uber Kreuz® statt: es schalten jeweils die Schalter 1 und 3 fir
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die positive Halbwelle, und die Schalter 2 und 4 fir die negative Halbwelle. Der Strom im AC-Kreis
wird hierbei niemals unterbrochen, sondern kommutiert von einem Zweig auf den anderen.

Frage 2.3.3: Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation und erlautern Sie die Funktion.

Lésung: siehe folgende Abbildung.

Spannungen (ut: gran, u2: rot)

Spannungen (ut: griin, u2: rot)

us(), ux(t)

uy(t), us(t)

i | 1

[ |
150 155 t [s] u‘so 150 156 tfs] 1 l‘su

Durch die Wahl des Schaltzeitpunktes auferhalb des Maximums der AC-Spannung sinkt das Niveau
der DC-Spannung Uber der Last, da nur dann nachgeladen wird, wenn die AC-Spannung die DC-

Spannung Ubersteigt. Die Ladestrome fallen niedriger aus. An einer ohnmschen Last (Lastwiderstand
R.) reduziert sich die Leistung gemal P = U,%/R,.

Frage 2.3.4: Blindleistung. Berechnen Sie die Scheinleistung und die Blindleistung auf der AC-Seite
abhangig von der Ansteuerung. Sind Scheinleistung und Blindleistung passende Begriffe zur

Beschreibung der Verhéltnisse? Hinweise zur Berechnung von Leistung und Blindleistung fin-
den Sie in Anhang B.

Lésung: Die Wirkleistung P Iasst sich als mittlere Leistung aus Spannung u(t) und Strom i4(t) ermit-
teln, ebenso die Effektivwerte U und I, von Spannung und Strom. Aus dem Produkt der Effektivwerte
U, und I, folgt die Scheinleistung S; aus Scheinleistung S und Wirkleistung P folgt die Blindleistung Q.

Effektivwerte berechnen Leistungsmessung

£ P
Satl Math vn "' s+m s+20 b -m
Transfer Fen  Transfer Fenl ’ P Gain2 (kW]
Tleff K: le-3
ap @ s+m . .
> n I Al

Transfer Fen6  Transfer Fen7 Sar2 Mathl

Transfer Fend  Transfer Fen5

. e Scheinleistung b = = . ’ S=UI
! K s A [kVA] i [kvar] = 2 _p2
n>—o7> Gaint Gaint Q =(S2 -P?2)

K: le-3
r[> n Blindleistung

Wegen seiner pulsformigen Auspragung fallt der Effektivwert des Stroms im Vergleich zu einem unver-
zerrten Strom gleicher Leistung recht hoch aus: Fur eine Leistung von P = 1 kW ware mit einem Effek-
tivwert von U; = 230 V ein Strom mit Effektivwert I'1 = 4,3 A ausreichend. Die Berechnung des pulsfor-

migen Stroms ergibt einen Effektivwert von annahernd 10 A.

Daher fallen Scheinleistung und Blindleistung der Schaltung in jedem Arbeitspunkt in einer solchen
Betrachtung hoch aus. Fir solche verzerrten Strome passt im Grunde genommen der Begriff der
Blindleistung nicht: es handelt sich nicht um phasenverschobene harmonische Strome. Auch die
Scheinleistung liefert keine passende Beschreibung der Effekte.
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2.3.H-Briicke mit Pulsbreitenmodulation

Als schaltende Elemente sollen nun Transistoren zum Einsatz kommen. Folgende Abbildung
zeigt eine H-Briicke mit Transistoren und Freilaufdioden als Schalter. Die Schaltung koppelt mit einer
Serieninduktivitdt ans AC-Netz. Auf der DC-Seite findet sich eine DC-Spannungsquelle, die sowohl
Leistung aufnehmen kann, als auch Leistung bereitstellen kann.

AC-Netz (&
i +
: ' Vm2 CV }—>| > u2
: : C V_de
: CoNg/ V330
Ramp func Gain : :
slope:  2*pi*fn : Konverter : DC-Netz

Abbildung 2.3 H-Briickenschaltung im Betrieb zwischen AC-Netz und DC-Netz

Diese Schaltung ist in der Lage, bidirektional zu arbeiten: als Bezugsanlage entnimmt sie dem
AC-Netz Leistung, als Einspeiseanlage fuhrt sie dem AC-Netz Leistung zu. In letzterer Betriebsart re-
prasentiert die Anlage z.B. ein Balkonkraftwerk, wobei die PV-Module die DC-Spannung bereitstellen.

Frage 2.4.1: Erlautern Sie die Funktionsweise der Schaltung. Worin bestehen die Unterschiede zu den
Schaltungen aus Aufgabe 2.1 und Aufgabe 2.3?

Lésung: Auch in dieser Schaltung werden die Brickenzweige ,uber Kreuz“ geschaltet: Es leiten ent-
weder die Schalter T4 und T; (in der positiven Halbwelle der AC-Spannung), oder die Schalter T, und
T, (in der negativen Halbwelle). Die Freilaufdioden erméglichen einen Strompfad zur Kommutierung
entgegen der Durchlassrichtung der Transistoren.

Dieser Pfad ist z.B. dann aktiv, wenn die DC-Spannung unterhalb der aktuellen AC-Spannung liegt. In
diesem Fall benimmt sich die Schaltung wie eine Diodenbrticke (siehe Aufgabe 2.1). Wenn die DC-
Spannungsquelle die DC-Spannung auf dem Scheitelwert der AC-Spannung oder dartber fixiert, fin-
det kein Stromfluss durch die Dioden statt: Die Schaltung arbeitet nur mit den Transistoren.

Die Transistoren werden mit Schaltfrequenzen im Audiobereich bzw. auRerhalb des Audiobereichs be-
trieben. Auf diese Weise kann man mit Hilfe der Pulsbreitenmodulation (engl. PWM fir pulse width
modulation) eine harmonische AC-Spannung approximieren. Der Konverter wandelt die DC-Spannung
dann in eine AC-Spannung, die Uber die Serieninduktivitat L mit der AC-Spannung des Netzes ver-
bunden ist. Je nach Phasenlage der Konverterspannung zur Netzspannung und je nach Amplitude der
Konverterspannung im Verhaltnis zur Netzspannung ergeben sich Wirkstrome bzw. Blindstrome. Die
Schaltung arbeitet bidirektional in 4 Quadranten der P-Q-Ebene (jeweils positive und negative Werte
von P und Q).

Diese Schaltung ist somit nicht auf den Betrieb als Gleichrichter fixiert (Aufgaben 2.1 und 2.2), son-
dern sehr viel universeller einsetzbar.

Frage 2.4.2: Referenzsignal und Ansteuerung des Konverters. Folgende Abbildung zeigt die Bildung
des Referenzsignals firr die Konverterspannung, aus der die Ansteuerung der Schalter abgelei-
tet wird. Erlautern Sie das Funktionsprinzip. Realisieren Sie die Schaltung in der Simulation und
untersuchen Sie die Funktionsweise.
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Referenzsignal fiir den Konverter

o> e cos

Steuersignale

sl
NOT [—#{> 2

Logical
Operator

Abbildung 2.4 Ansteuerung des Konverters

Lésung: Basis der Schaltung ist das Bezugssystem 6(t) = 21 f, t, also der zeitlich veranderliche Pha-
senwinkel. In der Praxis wird das Bezugssystem mit Hilfe eines Phasendetektors (PLL fiir phase lo-
cked loop) aus der gemessenen Spannung am Netzanschlusspunkt des Konverters rekonstruiert. It
Hilfe des Bezugssystem lasst sich die Phase der Konverterspannung in Bezug auf die Netzspannung
einstellen. In der Simulation wurde ein fertiger Baustein zur Phasenrekonstruktion verwendet. Alterna-
tiv ware es in der Simulation auch mdglich, das Bezugssystem zu verwenden, aus dem die Netzspan-
nung erzeugt wird (siehe Abbildungen 2.1, 2.2 und 2.3).

Das Bezugssystem weist einen Gangunterschied zu den simulierten Spannungen auf, da in der Simu-
lation eine Kosinus-Funktion zur Erzeugung der harmonischen Signale verwendet wird, im Baustein
eine Sinus-Funktion. Der Gangunterschied betragt somit /2 (bzw. 90 Grad). AuRerdem zeigt sich
eine vermutlich durch die Signalverarbeitung im PLL bedingter Unterschied von 1/20. Der Gangunter-
schied (engl. Offset) wird in der Bezugsphase 6(t) korrigiert, so dass diese synchron zur Spannung am
Anschlusspunkt verlauft. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf mit phasensynchroner Kon-
verterspannung.

Referenzsignal (PWM: griin, ulref: rot) Spannungen (u': griin, u2: rot, uc: blau)
! (AR ERERNNI ; NI EERRREN : ;
Ured(®), Upm(t) :

a L IR RRHER R Uay Ly Fehlerstrom

196 198 200 [ [ |
tfs] 192 194 1.96 198 tfs] 2.00

Da auRRerdem die Amplitude der Netzspannung mit der Amplitude der Konverterspannung Uberein-
stimmt, laufen beide Spannungsquellen exakt synchron. Es sollte sich somit kein Lastfluss zwischen
beiden Spannungsquellen ergeben. Da die Konverterspannung allerdings durch eine pulsweitenmodu-
lierte Spannung approximiert wird, ergeben sich vor allem in der Nahe der Nulldurchgénge der Span-
nung Abweichungen zwischen Konverterspannung und Spannung am Anschlusspunkt, die zu Stromen
mit Schaltfrequenz fiihren. Diese Strome sind schaltfrequente Blindstréme, wie auch die Leistungs-
messung in der Simulation zeigt.
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Bemerkung: In der Simulation wurde eine Schaltfrequenz von f, = 1 kHz gewahlt, damit die Effekte
deutlich zu sehen sind. Bei hoheren Schaltfrequenzen gelingt die Approximation besser und die Feh-
lerstrome fallen deutlich geringer aus.

Frage 2.4.3: Betrieb mit Blindleistung. Wie kann die Schaltung betrieben werden, um Blindleistung ins
Netz zu speisen (Q < 0 aus Sicht des Konverters), oder Blindleistung aus dem Netz zu bezie-
hen (Q > 0 aus Sicht des Konverters)? Untersuchen Sie diese Betriebsweise in der Simulation.

Lésung: In dieser Betriebsweise sind Konverterspannung und Spannung am Anschlusspunkt exakt
phasensynchron (Spannungswinkel & = 0), jedoch die Amplituden der Konverterspannung und Span-
nung am Anschlusspunkt unterschiedlich. Die Spannung am Anschlusspunkt ist gegeben. Die Konver-
terspannung lasst sich z.B. durch die Héhe der DC-Spannung einstellen. Folgende Abbildung zeigt ei-
nen Simulationslauf.

A | Konven‘erspéinung =400 V, Netzspannung, bC—Spannung LA | Konvertersp:anm.l‘ng =260V, lNetzspannung, bC«Spannu'ng
11 s
© <::| Strme (1: grin, i2: rot) - ?:> Stréme (1: ?mn i2: rot)

R T T s Ry e
_207Wn R o Vo I s
Blindstrom vorauseilend : e - Blindstrom nacheilend -

-40 +
| [ | [ | [
1.92 194 196 198 tfs] 200 192 194 196 198 t[s] 200

Spannungen (u': griin, u2: rot, uc: blau) Spannungen (ul: griin, u2: rot, uc: blau)

400 —{r 77y

200 —|

Mit einem Unterschied in der Spannungsamplitude von 70 V stellen sich Stréme mit Scheitelwert von
ca. 20 A ein. Dass diese Strome Blindstrome sind, erkennt man an der Phasenlage zur Spannung am
Anschlusspunkt (bzw. zur Konverterspannung). Die Leistungsmessung ergibt keine Wirkleistung, je-
doch eine Blindleistung mit Betrag von ca 3,9 kVar. Das Vorzeichen von Q Iasst sich aus der Berech-
nung der Blindleistung aus den Quadraten von Wirkleistung und Scheinleistung nicht rekonstruieren,
jedoch an der Phasenlage der Strome erkennen: einen vorauseilenden Strom wiirde man als Strom
mit positivem Imaginarteil interpretieren, einen nacheilenden Strom als Strom mit negativem Imaginar-
teil. Somit kann der Konverter Blindleistung mit positivem und negativem Vorzeichen bereitstellen.

Frage 2.4.4: Einspeisung und Bezug von Leistung. Wie kann die Schaltung betrieben werden, um
Wirkleistung ins Netz zu speisen (P < 0 aus Sicht des Konverters), oder Wirkleistung aus dem
Netz zu beziehen (P > 0 aus Sicht des Konverters)? Untersuchen Sie diese Betriebsweise in
der Simulation.

Loésung: In dieser Betriebsweise bleiben die Amplituden von Konverterspannung und Spannung am
Anschlusspunkt gleich, jedoch wir der Phasenwinkel zwischen beiden Spannungen variiert.

~ TRz TR~ JA e
=] AL A LA L =1 L L L

Stréme (i1: griin, i2: rot) Stréme (i1: grin, i2: rot)

Wirkstrom, P < 0 (Einspeisung)
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Die Abbildung zeigt Simulationslaufe mit nacheilender Konverterspannung (& = - pi/8) und vorausei-
lender Konverterspannung ( (0 = pi/8). In beiden Fallen ergeben sich Wirkstrome, wie man an der
Phasenlage der Strdme zu den Spannungen erkennt. Mit nacheilendem Konverter nimmt dieser Leis-
tung auf (ca. 6,4 kW mit dem gegebenen Spannungswinkel). Bei vorauseilender Konverterspannung
andert sich das Vorzeichen des Stroms: Es wird ins AC-Netz eingespeist.

Bemerkung: Das Vorzeichen der Leistung ergibt sich im Zusammenhang mit den Zahlpfeilen: In Abbil-
dung 2.3 erkennt man, dass der Strom i;(t) am Anschlusspunkt des Konverters in Richtung des Kon-
verters gemessen wird. Interpretiert man diese Richtung als Zahlpfeil, so bedeutet ein positiver Strom
(= Strom mit gleicher Phasenlage wie die Spannung am Anschlusspunkt) eine Strom in den Konverter:
Das Produkt P = U4 | cos ¢ aus Spannung und Wirkstrom wird positiv. Umgekehrt bedeutet ein nega-
tiver Strom P < 0, und somit eine Abgabe von Leistung aus dem Konverter. Voraussetzung fur diese
Interpretation der Leistung ist das Verbraucherzahlpfeilsystem.

Bezogen auf die Netzspannung U, fliel3t ein positiver Wirkstrom |, cos ¢ aus der Spannungsquelle Uy
heraus, und somit entgegen der Richtung der Spannung. Das Netz gibt in diesem Fall Leistung ab
(Pnetz < O flr P > Q). Im Falle der Einspeisung sind die Verhaltnisse umgekehrt (Pye, > 0 flr P < 0). Bis
auf Leitungsverluste sind die Betrage der Leistung gleich (Pne, + P = 0 im verlustfreien Fall).

2.4.Zwolfpuls-Gleichrichter

In dreiphasiger Ausfiihrung bezeichnet man einen Brlckengleichrichter als Sechspuls-Gleich-
richter: Er richtet aus 3 Phasen die positiven und negativen Halbwellen gleich. Die Gleichspannung
gelingt also wesentlich gleichmaBiger als bei der einfachen Diodenbriicke (siehe Aufgabe 2.1); die
Stréme am Anschlusspunkt haben deutlich weniger Oberwellen.

Ide[A] |

«
|2 JS D1 ZIS D3 DS
|| r2 +
Doppelklick ! [ R RLVII @+ wa

o7
T 5! zum Schalten
I - E R7 ﬁS D2 Zf D4 D6

: o D7 D9 DII ’
: . - 3 udel

Uod ‘—:.—» ! : ey

__ RRF>3ph :

Ug = H b .

Ramp

slope:  2*pi*fn D8 D10 DI2
AC-Netz Konverter ﬁ& ZIX

©

,
]

I

sprao:

Abbildung 2.5 Aufbau des Konverters

Durch den Parallelbetrieb zweier dreiphasiger Briicken, die mit 30 Grad Phasenversatz arbei-
ten, erhélt man einen zwoélfpulsigen Gleichrichter. Die Abbildung oben zeigt den Aufbau.

Frage 2.4.1: Erlautern Sie das Funktionsprinzip.

Lésung: Die Phasenverschiebung erreicht man mit Hilfe eines Transformators mit zwei Sekundarwick-
lungen (in Sternschaltung und Dreieckschaltung). Die Wicklungsverhaltnisse werden wo gewahlt, dass
die Amplitude beider Spannungen annahernd gleich ist. Hierdurch ist der Parallelbetrieb der beiden
dreiphasigen Diodenbricken an einer DC-Last maglich.

In der Abbildung oben wurde auf einen Kondensator zur Glattung verzichtet. Der Parallelbetrieb 1&sst
sich durch Zuschalten des zweiten Gleichrichters herstellen.
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Frage 2.4.2: Leistungsberechnung. Die Leistung am Anschlusspunkt soll aus den Zeigern U; und I,
der Spannung und des Stroms ermittelt werden. Wie lassen sich hieraus Wirkleistung und Blind-
leitung berechnen? Hinweis: Verwenden Sie folgenden Ansatz fir die Scheinleistung:

S=U, I, (2.2)

Losung: Der Ausdruck 11* steht fiir den konjugiert komplexe Zahl = |, €, d.h. den Strom |; mit negati-
vem Imaginarteil bzw. negiertem Phasenwinkel. Hierdurch wird das Produkt

S=U, L;=U,e"I,e'*=U,1,€*

zum Produkt mit der Phasendifferenz ¢ zwischen Strom und Spannung. Aus dem Produkt folgt die be-
kannte Form

S=U1-Ilej¢:U1-Ilcos(q))+jUl-Ilsin(¢):P+j Q

Far die Leistungsberechnung aus Realteil und Imaginarteil von Strom und Spannung I&sst sich Glei-
chung (2.2) direkt nach diesen Komponenten auflésen:

S=U Li=(Ug*j U (Lig=j1i)

Durch Ausmultiplizieren und sortieren nach Realteil und Imaginarteil erhalt man:
P=U,,L;4+U; L (2.31)
Q=U,;Li;=Ulyy (2.32)

Dies Form Iasst sich fir die aus dem Zeitbereich transformierten Zeiger verwenden, ohne dass man
den Phasenwinkel @ berechnen muss.

Frage 2.4.3: Leistungsmessung. Folgende Abbildung beschreibt eine Methode zur direkten Messung
der Wirkleistung aus den Spannungen und Strdmen im Zeitbereich, sowie die in Aufgabe 2.4.2
beschriebene Methode zur Ermittlung von Wirkleistung und Blindleistung aus den Zeigern von
Strom und Spannung. Erlautern Sie das Prinzip beider Verfahren.

Wirkleistung Anschlusspunkt Wirkleistung und Blindleistung P

u : M i (Ud,Ugy g
>~ A ‘g—\ ® ® ¢

K:le-6 dph>RRE K: 1e-6*372
L) E

g

a =8 on] GLR1
1 Gaing  [MWI2 Gaing  Q[MVar]

K: 1e-6*3/2

_ K:le6 > % gy g | i
s Dﬁ"‘:ﬂi * GLR 2 3ph->RRF1
22 Gainlo  IMWI3 H

K: le-6

i PIE o Bezugssystem am
- EY-]

[
s+10 5420 .
. Three-Phase PLL
Transfer Fen2  Transfer Fen3 Gain3 MWt !

K: le-6
Gaind DC-Last

K: /RL

Loésung: Die direkte Messung im linken Teil der Abbildung ermittelt die Wirkleistung als Mittelwert der
Produkte von Strom und Spannung im Zeitbereich. Bei dreiphasigen Wechselstromsystemen werden
hierzu Strome und Spannungen jeder Phase miteinander multipliziert und die Teilleistungen der 3 Pha-
sen addiert. Fiir symmetrische Systeme kann hierbei die Mittelwertbildung entfallen, da die Phasen-
verschiebungen der drei Teilleistungen pi(t) in den héherfrequenten Anteilen erhalten bleiben und sich
diese somit wegheben. Es verbleibt der Gleichanteil. Hierdurch ist diese Messung sehr schnell.
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Bei der Messung der DC-Leistung (unten im linken Teil der Abbildung) ist die Mittelwertbildung erfor-
derlich. Das Zeitsignal ppc(t) wird hierzu durch einen Tiefpass gefiltert, der die Anteile mit doppelter
Netzfrequenz und darlber unterdrickt.

Im rechten Teil der Abbildung ist die Berechnung nach Aufgabe 2.4.2 implementiert. Hierzu werden
die Zeitsignale ian(t) und uap(t) mit Hilfe der Zeigertransformation in den Bildbereich transformiert. Aus
dem Realteil und Imaginarteil des Stromzeigers und des Spannungszeigers folgen Wirkleistung und
Blindleistung nach den Gleichungen (2.31) und (2.32).

Korrekturfaktor: Da diese Berechnung fir jeweils eine Phase mit der Strangspannung U; und dem
Strangstrom |, durchgefiihrt wurde, ist der Wert fiir ein dreiphasiges System mit dem Faktor 3 zu multi-
plizieren. Da die Zeigertransformation die Scheitelwerte von Strom und Spannung liefert, und nicht die
Effektivwerte, ist der Wert fur die Leistung im einen Faktor %2 zu korrigieren. Der Korrekturfaktor 3/2
findet sich im Block ,gain“ am Ende des Signalflusses.

Bemerkung: Bezugspunkt der Messung ist die Phase 6(t) der Spannung U; am Anschlusspunkt der
Anlage. Diese Phase muss durch einen Phasendetektor (PLL) aus den Messwerten us an(t) ermittelt
werden. Der Block findet sich in der Abbildung unter der Messung von Wirkleistung und Blindleistung.

Frage 2.4.4: Simulation. Untersuchen Sie die Funktionsweise der schaltung in der Simualtion.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

Spannungen ulabe(t) Spannungen ulabe(t)

PG - PRLIRLIEIRE

Strome i1abeft)

TR

Spannung Ude

o 42Pulsbetrieb T

I
072 074 076 078 t[s] 080

Im 6-Pulsbetrieb sind Spannungen und Stréme deutlich weniger verzerrt als bei einer einfachen Di-
odenbriicke. Gemessen wurden die Spannungen und Stréme am Anschlusspunkt der Anlage auf der
Primarseite des Transformators. Die Primarseite wurde im Beispiel mit Mittelspannung von 10 kV be-
trieben (verkettete Spannung): Die Stréme fallen daher vergleichsweise klein aus bei einer Leistung
von ca. 300 kW pro Teilsystem (Dreiphasiger Gleichrichter).

Bei Parallelschaltung der Systeme arbeiten beide Teilsysteme sekundarseitig als parallele Spannungs-
quellen. Da der Lastwiderstand gleich bleibt, andert sich hierdurch am Anschaltpunkt die Hohe des
Stromes nicht. Allerdings wird der Strom im 12-Pulsbetrieb deutlich weniger verzerrt als im 6-Pullsbe-
trieb.

In der Gleichspannung am Lastwiderstand sind im 6-Pulsbetrieb die 6 Pulse pro Periode gut zu erken-
nen. Im 12-Pulsbetrieb fallt die Spannung sehr viel gleichmafiger aus, allerdings sind die Beitrage bei-
der Teilsysteme zur Spannung nicht exakt gleich, so dass sich kein vollkommenes 12-pulsiges Muster
zeigt. Grund hierfir ist der Parallelbetrieb der Spannungsquellen, die sich in ihrer Impedanz und in der
Hohe der Teilspannungen leicht unterscheiden.

S. Rupp, 2024 T3M20305.1 29/113



Modellierung energietechnischer Anlagen und Systeme
Teil 1 — Grundlagen

3. Photovoltaik

Photovoltaikanlagen bestehen aus den Solarmodulen, sowie einem Solarwechselrichter zur An-
schaltung ans Netz. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau.

| :
‘DF [ |
i 3
% L .._rvv'\ o
Ubc \ :: l Uac
J é;\i\i
Solarmodule  DC-Hochsetzsteller Wechselrichter Netz

Abbildung 3.1 Aufbau eines Balkonkraftwerks

Die Solarmodule enthalten Photodioden und werden in Reihe bzw. parallel verschaltet. Der So-
larwechselrichter besteht optional aus einem DC-Hochsetzsteller zur Anhebung des Spannungsni-
veaus der Solarmodule, sowie aus dem netzseitigen Wechselrichter zum Anschluss ans Netz. Das
einphasige Modell aus der Abbildung entspricht einem Balkonkraftwerk.

3.1.Diodenkennlinie

Eine Diode sei an eine Spannungsquelle angeschlossen, wie in folgender Abbildung gezeigt.

id

5
r

Ug

c
o
/AR
\_/

' —

Abbildung 3.2 Diode als nichtlineares Bauelement

Die Diode ist durch ihre Kennlinie beschrieben;

i,=i(e"—1) (3.1)

Hierbei bedeutet Ur die Temperaturspannung und is den Sperrstrom. Im Unterschied zu den
Bauelementen {R, L, C} ist der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung der Diode nichtlinear.

Frage 3.1.1: Arbeitspunkt bestimmen. Bestimmen Sie uq und iggrafisch mit Hilfe der Kennlinie.

Lésung: Schnittpunkt der beiden Gleichungen

Uy

id(ud):is-(ea—l) Diodenkennlinie (3.1)
id(ud):%—% Lastgerade (3.2)
0 0
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Hierbei ist Gleichung (3.1) die Diodenkennlinie. Gleichung (3.2) geht aus der Maschengleichung her-
vor und beschreibt eine Gerade mit dem Achsenabschnitt u/R, und Steigung -1/R,. Der Arbeitspunkt
liegt im Schnittpunkt beider Funktionen, wie in folgender Abbildung gezeigt.

Diodenkennlinie und Lastgerade Description: Kennlinie und Lastgerade
T T

2 T T

o
o

e
.025 % Temperaturspannung [V]
.12x1e-9 % Sperrstrom [A]

wn=

[T

-

tung

[d
"o
=
3 LU ooa

% Leerlaufspannung der Quelle (V]
% Innenwiderstand [0]

Lastgerade i
id = uo/Ro - ud/Ro linien

T | 1 for i- 1:118
12 id = iS*(exp(ud/uT)-1)

Bom~umumawne
HE P RDE PR P
oS

=
no
=]

% Startwert

-
oa

13 a(i) = ud
14 b(i) = id
15 ud =ud+0.005
16 id2 = (u@ - ud)/R0 H i 1
A Simulation Scripts
18 end;
19 5%
05 i T & 20 % Ausgabe
Diodenkennlinie 21 figure ()
. . 22 plot (a, b, "linewidth", 1.5, a, ¢, "linewidth", 1.5)
Id=ls (GUd"UT-1) 23 set (gca, "fontsize", 12)
24 xlabel ("ud [V]")
25 ylabel ("id [A]")
0 b 1 \ H ! ] 26 title ("Diodenkennlinie und Lastgerade")
= 27 grid
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 28 |
ud [V]

id[A]

Frage 3.1.2: Arbeitspunkt numerisch berechnen. Die Diode sei an eine Spannungsquelle angeschlos-
sen, wie in der Abbildung oben Abbildung gezeigt. Die Diode ist durch ihre Kennlinie geman
Gleichung (3.1) beschrieben. Bestimmen Sie den Arbeitspunkt numerisch. Hinweis: Die Zusam-
menfassung der Lastgerade mit der Diodenkennlinie ergibt eine nicht lineare Gleichung. Diese
lasst sich unter gunstigen Bedingungen iterativ 16sen.

Lésung: Genereller Losungsansatz: Gegeben ist eine nichtlineare Gleichung der Form

x=f(x) (3.4)
Diese lasst sich mit Hilfe eines Startwertes x, durch den iterativen Ansatz
X =f (%,) (3.5)

I6sen, sofern die Funktion im gesuchten Arbeitspunkt giinstig konditioniert ist.

Im Beispiel ware die nichtlineare Funktion die Zusammenfassung der Lastgeraden (3.2) mit der Di-
odenkennlinie (3.1):

Mg

u,=f(uy)=u,—R,i,(e”"—1) (3.4)

Diese Gleichung hat die Form x = f(x) und lasst sich fir eine Iteration gemaf (2.1.8) verwenden:

UYdn

ud,n+1:f(ud,n):u0_ROis(eUT_1) (35‘)

Allerdings konvergiert diese Iteration nicht. Grund hierfir ist die Steigung der Funktion im gesuchten
Arbeitspunkt. Grafisch bedeutet (2.1.7), dass man den Schnittpunkt der Geraden f(x) = x mit der Funk-
tion x = f(x) sucht. In folgender Abbildung ist diese Darstellung fur die Diodenkennlinie dargestellt.

Den Verlauf der lteration bis zum gesuchten Arbeitspunkt im Schnittpunkt kann man durch wechsel-
weise Projektion der Funktionswerte auf die Gerade und von der Geraden auf die Funktion darstellen.
Da die Steigung des Betrags der Funktion [f(x)| > 1 ist, konvergiert die Suche allerdings nicht. Fir den
Rechner ist der offensichtliche Schnittpunkt beider Kurven auf diese Weise nicht ermittelbar.
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f(ug) [V]

-1

f(ud) = u0 - RO*iS*(exp(ud/uT)-1)

T T

f(ud) = uo - Ro is euduT-1)

Iteration divergiert, da

Steigung [F(ug)| > 1 Udo

L
0

ud [V]

Ansatz:
Udn+1 = f(Ud,n)
Udn+1 = Uo - Ro is eludnuT-1)

Iteration:
idn+1 = is @udn/uT-1)

Ud,n+1= Uo - idn+1 Ro

9 % Iteration

10 ud = 0.5; % Startwert

11 for i = 1:5

12 id = iSx(exp(ud/uT)-1)
13 ud = u@ - id=RO

14 a(i) = ud

15 b(i) = id

16 end;

a7 o

Formt man die Gleichung jedoch um nach der inversen Funktion (hier: nach dem Strom), so ergibt ich
der in der folgenden Abbildung gezeigte Verlauf fiir die Gerade f'(x) = x und die Funktion x = f(x). Da
hier nun die Steigung sehr gering ist (|f'(x)| << 1, konvergiert das Verfahren rasch.

08

06

f(id) = u0/R0O - uT/RO*(1+log(id/IS))

f(ia) = Uo/Rs - ut/Rs (1+In(idfis))

Iteration konvergiert, da

f(id) = id Steigung |f'(is)| < 1

3.2.Photodiode

Photodioden sind Dioden, deren PN-Ubergang durch Licht bestrahlt wird. In dieser Betriebswei-
se besitzt eine Photodiode folgendes Ersatzschaltbild.

iPh

Photo-
strom

« [

Ansatz:
id,n+1 = f(id,n)
id,n+1 = Uo/Rs - ut/Rs (1+In(id nfis))

Iteration:
udn+t = Ut (1 + In(id,n/ is))
idnt1 = (U0 - Udn+1)/Rs

9 % Iteration

10 id = 1.5;

11 for i = 1:5

12 ud = uT*(1+log(id/iS));
13 id = (u@ - ud)/Re;|

% Startwert

14 end;

ac o

id 1.09844 ud 0.606225
id 1.10039 ud 0.598436
id 1.10038 ud 0.59848
id 1.10038 ud 0.59848
id 1.10038 ud 0.59848

irn(t) — PV Modul |— uL(t)

Einstrahiung Spannung

Abbildung 3.3 Ersatzschaltbild der Photodiode

Der Photostrom ien ist bedingt durch die Einstrahlung und fliesst auch ohne &uBere Spannung
an der Diode, d.h. auch unterhalb der Durchlass-Spannung der Diode, bzw. im Sperrbereich. Rs kenn-
zeichnet den Innenwiderstand der Photodiode als Spannungsquelle, R dient der Modellierung der
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Leerlaufspannung. Die Diode im Ersatzschaltbild ist ideal und dient der Formung der Kennlinie. Dun-
kelstrom, Rauschen, sowie die Sperrschichtkapazitat der Diode wurden hierbei vernachlassigt.

Die Photodiode arbeitet somit als Stromquelle mit Dioden-Kennlinie. Ist der Photostrom Null, re-
prasentiert die Ersatzschaltung eine normale Diode (als Dunkelkennlinie). Die Kennlinie einer idealen
Diode lasst sich beschreiben durch
Y1) (3.6)

Hierbei bedeutet Ur die Temperaturspannung, und is den Sperrstrom. Aus der Ersatzschaltung
ergeben sich folgende Gleichungen:

ip=i.-(e

Up

iL:iPh_iD_ip:iPh_is(eU_T_1) - 11;_[; 3.7)
Durch Einsetzen von
up=i; R+uy (3.8)
erhalt man die Beziehung
iR +u, )
iy =ig— e U —1) - % (3.9)

p
Diese Gleichung l&sst sich numerisch durch lteration I6sen.
Frage 3.2.1: Sperrstrom. Gegeben seien Ur = 25 mV, die Leerlaufspannung u, = 0,575 V, der Kurz-

schlussstrom i, = 1.2 A. Schatzen Sie hieraus den Sperrstrom is der Diode geméaB der folgenden
vereinfachten Ersatzschaltung ab.

; i
T . U0 by Modul—
0 ien(t) s PV Modul — (0
S Ve |w
Photo: = Fotostrom Laststrom
- : D
strom Einstrahlung ip i
O ul id

/ f(u)

uL(1 ) Fenl
f(u): iS*(exp(u[1)/uT)-1)

Lésung: Im Leerlauf ist der Diodenstrom gleich dem Photostrom ie, = is. Aus der Diodengleichung folgt

Uy

i~i/ (eV—1)

Man erhalt einen Sperrstrom von 0,12 nA.

Frage 3.2.2 Kennlinie der Photodiode.Berechnen Sie die Strom-Spannungskennlinie der Photodiode
Uber einen Bereich -u; < u_ < u; mit Hilfe des Ersatzschaltbildes oben. Berechnen Sie auBerdem
die Leistung.

Lésung: Zur Berechnung der Kennlinie wird die Spannung aus Ausgang der Diode im Bereich von ca.
-0,6 V <uL < 0,6 V variiert, wahrend der Photostrom konstant bleibt. Man erhalt eine Diodenkennlinie,
die im Bereich des Sperrstroms um den Photostrom verschoben ist (siehe folgende Abbildung), und
nach unten abknickt, statt wie gewohnt nach oben. In der Darstellung wurde die Stromrichtung des
Stroms i_ in Sperrrichtung der Diode (Strom ip) gewahlt, so dass die Diodenkennlinie ab der Schleu-
senspannung (Durchlassspannung) in Richtung der negativen Stromachse abknickt. Der Betriebsbe-
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reich der Photodiode als Generator befindet sich in dieser Zahlweise im Bereich positiver Spannungen
und positiver Strome: Hier ist P_ = u_ * i, > 0; die Spannungsquelle nimmt die Leistung auf, die von der
Diode abgegeben wird.

Kennlinie iL (uL) Leistung P(uL)

1
= P<0 | CPL>0
5 H

o0

T i T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 -06 -04 -02 0.0 02 04 06
uL[v] uL[v]

Im Bereich negativer Spannungen u. nimmt die Diode Leistung auf, sie arbeitet als Lichtsensor: der
Strom reprasentiert des Photostrom proportional zur Helligkeit. Im Bereich negativer Stréme i, arbeitet
die Photodiode wie eine normale Diode, getrieben von der Spannung u,.

Im Betrieb als Erzeuger bleibt der Strom bis zum Knickpunkt annahernd konstant, die Leistung wachst
somit mit der Spannung. Mit sinkendem Strom verringert sich dann die Leistung. Das Leistungsmanxi-
mum liegt somit nahe am Knickpunkt.

Frage 3.2.3: Weitere Parameter der Ersatzschaltung. Gegeben seien Ur = 25 mV, die Leerlaufspan-
nung uo= 0,575 V, der Kurzschlussstrom io = 1.2 A, der Sperrstrom is = 0,12 nA. In Leistungsma-
ximum haben Strom und Spannung die Werte imax = 1 A und umax = 0,5 V. Schétzen Sie die Im-
pedanzen R,und R in Abbildung 3.3 ab.

Lésung: (1) Im Leerlauf (i, = 0) ist u. = up = u,, d.h.

Mo L

Oziph_is(eUT_ 1)-—% ~ io_is(eUT_l)__

Bei gegebenem Sperrstrom is lasst sich hieraus R, abschatzen (R, = uo/ (io - i)

(2) Leistungsmaximum: Gegeniber der Leerlaufspannung ergibt sich iber der Serienimpedanz R, die
Spannung:
uO_umax:Rs'imax

Hieraus folgt Rs. Mit den gegebenen Werten errechnen sich R¢= 0,07 Q und R, = 18,8 Q. Die verein-
fachte Ersatzschaltung gilt also hier mit guter Naherung.

Frage 3.2.4: Kennlinie der vollstdndigen Ersatzschaltung. Berechnen Sie die Strom-Spannungskennli-
nie der Photodiode Uber einen Bereich -u; < u. < us. Berechnen Sie auBerdem die Leistung.

Losung: Fur den Signalfluss wurde nach dem Ersatzschaltbild folgende Struktur gewahlt:

Fotostrom

X s Laststrom

iD ip Einsua:i; ip F:: i ‘
5 Sle w B e >
Photo- ' Kennlinie e

strom Fen
f(u): iS*(exp(u[1]/uT)-1) ud

iPh

¥
E?

Q

E’éﬁ

Transport Delay
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Der Laststrom i, wird iterativ aus der rickgekoppelten Diodenspannung berechnet. Der Photostrom
bleibt konstant. Die Verzdgerung im Riuckkopplungszweig reprasentiert die Verzégerung einer Mes-
sung und verhindert einen logischen Zirkelschluss fur die Iteration. Man erhalt folgende Kennlinien:

Kennlinie iL (uL) Leistung P(uL)
P.>0 ]
T i T t i T T f T
-0.6 -04 -02 0.0 02 04 0.6 0.4 0.6
uL [V]

Die Kennlinie stellt eine um den Photostrom verschobene Diodenkennlinie dar, wobei der Zahlpfeil des
Stroms in Lastrichtung definiert wurde. Eine positive Leistung P, > 0 bedeutet somit, dass von der Last
(d.h. von der Spannungsquelle u.) Leistung aufgenommen wird. Diese Leistung gibt die Diode als
Spannungsquelle ab.

Das Maximum der Leistung ist kurz vor dem Abknicken der Kennlinie erreicht, wenn also das Produkt
aus Spannung und Strom maximal wird.

Frage 3.2.5: Arbeitspunkt maximaler Leistung. In einer Solarzelle ist die Leistungsausbeute entschei-
dend: Der Arbeitspunkt soll méglichst im Maximum der oben gezeigten Kennlinie liegen. Uber-
prifen Sie die Leistung des Moduls, wenn tber der Last die Spannung unm, gefordert wird. Wie
kénnte man dafir sorgen, dass die Zelle stets im Leistungsmaximum arbeitet?

Lésung: Der Arbeitspunkt Iasst sich iterativ verbessern, d.h. durch Messung der Leistung und Probie-
ren. Zu diesem Zweck wird der jeweils aktuelle Wert der gemessenen Leistung P(t,) verglichen mit
dem vergangenen Wert P(t..1). Ist die Differenz P(t.) — P(t..1) > 0, so kann die Leistung durch VergroRe-
rung der Spannung (bzw. des Stroms) noch gesteigert werden. Ist umgekehrt P(t,) — P(t..1) < 0, so be-
findet man sich auf dem absteigenden Ast der Leistungskennlinie. In diesem Fall muss die Spannung
(bzw. der Strom) reduziert werden.

Folgende Abbildung zeigt eine Regelung auf Basis der Abfrage des Leistungsmaximums. Damit man
in den variablen Bereich der Leistungskennlinie kommt, wird ein Startwert fiir die Spannung u, vorge-
geben. In der Praxis wird man von einem existierenden Arbeitspunkt aus starten. Fr ein richtiges Gra-
dientenverfahren ware eine Steuerung der Schrittweite erforderlich.

Arbeitspunkt maximaler Leistung

(0560 | Gradient P, (t,) — P, (t,.1)
v

Fotostrom

e PI(s) u

Continuous PID
Controller

Fen
f(u): iS*(exp(u[1]/uT)-1)

Startwert

Man erkennt, dass sich die Leistungsausbeute hierdurch verbessern lasst. Die Regelung auf das Ma-
ximum der Leistungskennlinie (engl. maximum power point) wird als MPP-Tracking bezeichnet.
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3.3.Solarzellen und Solarmodule

Solarzellen sind Photodioden mit groBer Flache. Solarmodule fassen mehrere Solarzellen zu-
sammen. Folgende Abbildung zeigt unterschiedliche Mdglichkeiten der Verschaltung von Solarmodu-
len zu einer Solaranlage.

o o
< <

Ubc Uoc Uobc
L o o
Solarmodule Solarmodule Solarmodule

Abbildung 3.4 Solaranlagen aus Solarmodulen

Frage 3.3.1: Solarmodul als Stromquelle. Auf dem Datenblatt eines Solarmoduls finden sich folgende
Angaben: maximale Leistung Pmax = 20 W, Spannung im Leistungsmaximum Um, = 17,8 V,
Strom im Maximum I, = 1,13 A, Leerlaufspannung U, = 22 V, Kurzschlussstrom I, = 1,22 A. Wie
viele Photozellen enthélt das Modul? Erstellen Sie ein Modell des Solarmoduls als Stromquelle.
AuBerdem soll der Photostrom abhéangig von der Einstrahlung sein. Die Einstrahlung E ist in
W/m2 vorgegeben, wobei als BezugsgréBe die Bestrahlungsstarke E, = 1000 W/m2 definiert
wird.

Lésung: Unter der Annahme, dass eine Photozelle eine Leerlaufspannung von ca. 0,6 V besitzt, sind
in dem Solarmodul insgesamt N = 22,3V /0,6 V = 36 Zellen in Reihe geschaltet.

Die Einstrahlung wird in relativen Einheiten vorgegeben: e = E/E,. Flr e = 1 soll der Photostrom dem
Maximalwert |, entsprechen. AuRerdem wird als EingangsgrofRe der Laststrom |, definiert. Der Ein-
fachheit halber werden nicht N Zellen hintereinander geschaltet, sondern die Spannung einer Zelle im
Modell um den Faktor N vervielfacht. Da die Zellen seriell verschaltet sind, sind die Strdme mit denen
der einzelnen Zelle identisch.

i (Ref—o—y
IPh : R > I~

ID ip . iL lRS/
IL Laststrom Gain
&
u e id d - ul’
O "o i < T .
Photo- Einstrahlung - Fen Gain2
strom f(u): uT*(1+log(u[1]/S
ip ‘@,7
Gainl
K: 1/Rp

i) — u', +Drs—rlun]m
imn(t) | PV-Zelle 4& uL(t) ' "me
PV-Modul 2200 |

Die Abbildung oben zeigt die Ersatzschaltung und den Signalfluss. In diesem Modell wurde die Di-
odenspannung aus dem Diodenstrom berechnet, d.h. us= f(iy). Diese Gleichung ist numerisch fur itera-
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tive Verfahren besser konditioniert als die Beziehung iy = f'(us). Davon abgesehen gibt es keine Unter-
schiede. Bemerkung: Fir die Zellimpedanzen wurde folgende Werte verwendet: R,=10 Q, R; = 0,04 Q.
Letzterer Wert wurde angepasst, um die Herstellerspezifikation zu treffen.

Frage 3.3.1: Bypass-Dioden. Es seien N Solarzellen in Reihe geschaltet. Eine der Zellen wird abge-
schattet. Welche Konsequenz hat dieser Zustand? Wie lasst sich mit Hilfe einer sogenannten
Bypass Diode Abhilfe schaffen? Hinweis: Skizzieren Sie ein Ersatzschaltbild mit zwei Zellen.

Lésung: Die abgeschattete Zelle ist nun in Sperrrichtung zum Stromfluss der tbrigen Zellen gepolt. In
der Serienschaltung ist somit der Stromfluss unterbrochen. Umgekehrt kann der Strom jedoch durch
die abgeschattete Diode flieRen, es wir somit Leistung aufgenommen. Eine Bypass-Diode gibt den
Weg fur den Strom durch die inaktive Zelle frei.

Frage 3.3.3: Solaranlage. Wie wurden Sie die Module verschalten, wenn einphasig in ein AC-Netz mit
230 V eingespeist werden soll? Welche Verschaltung wére fur ein DC-Netz mit 24 V oder 48 V
zu empfehlen?

Frage 3.3.4: Fur eine Solaranlage stehen lhnen Module mit 20 W Leistung zu Verfligung. Die Module
haben im Leistungsmaximum eine Betriebsspannung von 17,8 V und eine Strom von 1,13 A.
Die Module sind 345 mm breit und 470 mm hoch. Welche Fléache bendétigen Sie fur eine Anlage
mit 2 kW? Wie verschalten Sie die Module zur einphasigen Einspeisung in ein 230 V Wechsel-
stromnetz? Die Betriebsspannung der Module ist nicht stabil, sondern abhéngig von der Ein-
strahlung. Zum Einspeisen bendtigen Sie eine Spannung, die lber der Netzspannung liegt. Die
Solaranlage liefert Gleichspannung. Was benétigen Sie zur Einspeisung auBBer den Modulen?

3.4.DC-Hochsetzsteller und Wechselrichter

Da Solarmodule eine von der Einstrahlung abhangige Spannung liefern, zum Einspeisen in ein
DC-Netz oder AC-Netz jedoch ein Spannungsniveau Ulber der Netzspannung benétigt wird, wird die
Ausgangsspannung der Solarmodule auf eine Zwischenkreisspannung angehoben. Folgende Abbil-
dung zeigt den hierfiir verwendeten Hochsetzsteller (engl. DC-Booster).

i . i1 L i i2
| uL
Uy C) Y oy () \ - u, [] RL
C
Induktivitat laden Induktivitat entladen

Abbildung 3.5 Aufbau und Funktionsprinzip des Hochsetzstellers

Der Zwischenkreis mit der Ladekapazitat C dient hierbei auch als Energiespeicher. Der Hoch-
setzsteller arbeitet als Strompumpe. Uber einen Schalter (z.B. einen Transistor) wird ein Stromkreis
abwechselnd Uber der Induktivitadt L geschlossen und Uber der Last gedffnet. Hierbei speichert die In-
duktivitat bei geschlossenem Schalter Energie, die sie beim Offnen des Schalters an den Stromkreis
mit der Ladekapazitat C abgibt.

Frage 3.4.1: Simulieren Sie den Schaltkreis mit geeigneten Werten fir R, L und C. Verwenden Sie
eine Schaltfrequenz von 10 kHz (10000 Schaltvorgédnge pro Sekunde) und variieren Sie das
Tastverhaltnis. Der Hochsetzsteller soll fiir ein Balkonkraftwerk mit 400 W Leistung aus 2 paral-
lelen Solarmodulen eine Spannung im Bereich von 180 V auf ein Niveau von 330 V anheben
und halten.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Far U,;=180V, U,=330 V und einer Leistung von 400 W betragen die Stréme primarseitig |1 = 2,2 A
und sekundarseitig I, = 1,2 A. Als Lastwiderstand wird R. = 275 Q gewahlt.

Bei einer Schaltfrequenz von f; = 10 kHz betragt das Schaltintervall T = 1/f; = 0,1 ms. Fir den Trans-
port einer Leistung von P = 400 W muss in dieser Zeit eine Energie von E = P * T, = 0,04 Ws aufge-
nommen werden. Induktivitat und Kapazitat sind gema E, = %2 L 1,2 und E¢ = %2 C U,? auszulegen,
wobei im Beispiel C deutlich grof3zligiger ausgelegt wurde.

> ™~ 100

0 => Tast- ?
L:001 T Transfer Fen “pwy  Saturation
Aml i yeriimee 0% xe:-1 UpperLimit: 1

LowerLimit: 0
s1 >\ s1 + - u2(y)
[mh-Ov u O

C: 0.001 R: 275

Constant v_init: 0 7]

1+

Time/s

Bei einem Tastverhaltnis von etwas weniger als 50% erreicht die Ausgangsspannung erreicht das ge-
wilnschte Niveau (annd&hernd die doppelte Eingangsspannung). Die Stréme verhalten sich umgekehrt.
Dieses Verhalten folgt aus der Konstanz der transportierten Leistung: P, = P, (abgesehen von den
Verlusten des Hochsetzstellers).

Die Ubertragungsfunktion im Beispiel stellt ein Tiefpassfilter mit Grenzfrequenz 100 Hz dar, mit einem
Initialwert von -1 am Ausgang, entsprechend einem Tastverhaltnis von Null. Auf diese Weise wird das
Tastverhaltnis innerhalb von ca. 10 ms auf den gewiinschten konstanten Wert gefiihrt, um beim Ein-
schalten ein Uberschwingen der Ausgangsspannung zu verhindern.

Bemerkung: Hochsetzsteller werden nicht bendtigt, wenn die Spannung der Solarmodule ausreicht.
Far Module von 300 W ware das mit den Angaben aus Aufgabe 3.3 der Fall.

Frage 3.4.2: Hochsetzsteller stromgefiihrt. Der Hochsetzsteller soll ausgangsseitig an einem Wechsel-
richter betrieben werden, der die Ausgangsspannung u. fuhrt. Somit stellt der Hochsetzsteller
den Ausgangsstrom i.. Die mit dem Strom i, in die Spannungsquelle u. gefihrte Leistung P»
fuhrt der Wechselrichter in Netz ab. Eingangsseitig soll der Hochsetzsteller den Laststrom iy =i
aus den Solarmodulen abfuhren. Die Solarmodule fihren die Eingangsspannung u; des Hoch-
setzstellers. Erstellen Sie ein Modell und eine Regelung fur den stromgefuhrten Betrieb des
Hochsetzstellers.

Loésung: siehe folgende Abbildung.

5 u A
L1 D1 Am?2
L:0.01
+
s >\ s1 vme (DD w | |R
tL c: 0.001 C:0001 _L* —
v_init: 180 v_init: 330 »
N ] - V: 330
ut j#(¥) vm1

Der Hochsetzsteller wird nun zwischen zwei Spannungsquellen u, und u, betrieben. Da die Stréme
durch die Induktivitat und die Kapazitat getaktet werden, sind eingangsseitig uns ausgangsseitig Ka-
pazitaten angebracht, die die gepulsten Stréme aufnehmen, so dass die Strome i; und i, durch beide
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Spannungsquellen anndhernd konstant sind. Um den Einschaltvorgang nicht in der Simulation zu be-
trachten, wurden beide Kapazitaten auf den Nennwert beider Spannungen vorgeladen (durch Vorgabe
der initialen Spannungen).

Sollwert i;

— Regler
;
e PI(s) u »{m s - / *’Dsl

Sollwert [W] i Saturati
Continuous PID iSymm. N Up:eru;:il:: 1
Controller LowerLimit: 0
kp: 0.1 :
; ki: 2 . StellgroRe:
il H
Dt | Tastverhéltnis
Istwert iy
Als FuhrungsgréfRe des Hochsetzstellers wird der Eingangsstrom iy = i, gewahlt. Im oben dargestellten

Regler wird die Flihrungsgroflie des Stroms von der vorgegebenen Leistung P abgeleitet. Wenn die
verfugbare Solarleistung 200 W betragt, folgt aus der gemessenen Eingangsspannung der Sollwert
des Eingangsstroms. Die Abweichung zum Istwert wird auf einen PI-Regler gefihrt, der das Tastver-
haltnis des Wandlers so flhrt, dass sich der gewlinschte Eingangsstrom einstellt.

Frage 3.4.3: Wechselrichter als Mittelwertmodell. Mit einem auf den Hochsetzsteller folgenden Wech-
selrichter wirde letzterer die Ausgangsspannung u. des Hochsetzstellers fihren. Diese Be-
triebsweise entspricht somit der Darstellung aus Aufgabe 3.4.2. Die vom Hochsetzsteller durch
den Ausgangsstrom i, zugefiihrte Leistung fuhrt der Wechselrichter ins AC-Netz ab, indem er
den Strom auf der AC-Seite geeignet fihrt. DC-Seite und AC-Seite des Wechselrichters sind
Uber die Leistung P gekoppelt. Erstellen Sie ein Ersatzschaltbild aus Strom- und Spannungs-
quellen (ein sogenanntes Mittelwertmodell) und bilden Sie dieses in der Simulation einschlieB3-
lich eines Konzeptes zur Regelung ab.

Losung: siehe folgende Abbildung.
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Die Eingangsspannung us kann hier einfach fest vorgegeben werden. Aus dem gemessenen Strom iy
und der Spannung u, wird die Leistung P ermittelt. Die Spannung u,. am Anschlusspunkt zum AC-Netz
wird gemessen. Der Effektivwert des Stroms |, ergibt sich aus der zu Ubertragenden Leistung P und
dem Effektivwert der Spannung u.. am Anschlusspunkt (wobei im Beispiel ein der Einfachheit halber
ein fester Wert verwendet wurde).

Der Effektivwert des Stroms muss auf den Scheitelwert skaliert und per Koordinatentransformation in
den Zeitbereich transformiert werden. Hiermit Iasst sich die Stromquelle i2 des Wechselrichters direkt
ansteuern. Das Bezugssystem fir den Phasenwinkel wird mit Hilfe eines PLL aus der am Anschluss-
punkt gemessenen Spannung ermittelt.

Frage 3.4.4: Wechselrichter als physikalische Schaltung. Ubersetzen Sie das Mittelwertmodell ein-
schlieBlich des Regelungskonzepts in eine physikalische Schaltung aus einer H-Bricke zur Ein-
speisung in ein Wechselspannungsnetz (siehe Aufgabe 2.3)
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4. Energiespeicher

4.1.Batteriespeicher

Aus der Sicht der Modellierung stellt eine Batterie eine Spannungsquelle mit Fillstandsanzeige
dar. Die Spannungsquelle wird mit Hilfe ihrer Leerlaufspannung und ihres Innenwiderstandes angege-
ben. Der Fullstand bewegt sich im Rahmen der Batteriekapazitat und gibt die Menge der gespeicher-
ten Ladung wieder. Die abgegebene oder aufgenommene Ladungsmenge berechnet sich aus dem In-
tegral des Stroms. Folgende Abbildung zeigt das elektrische Ersatzschaltbild der Batterie.

Anschluss- Anschluss-

Batterie klemme klemme

|

cC

S
[ ]
L1

Py

A

Uo | (D DSOC

Abbildung 4.1 Batterie als Spannungsquelle mit Fiillstand

Frage 4.1.1: Funktionsweise. Beschreiben Sie die Funktionsweise der Batterie mit Hilfe des Ersatz-
schaltbildes. Erlautern Sie die Begriffe Leerlaufspannung, Innenwiderstand, Lastfluss, Batterie-
kapazitat (als Energiemenge), Fillstand (engl.- SoC fur state of charge), Anschlussleistung und
Speicherdauer.

Lésung: Die Batterie besitzt eine Leerlaufspannung U, und einen Innenwiderstand R,. Lastfluss: Als
Spannungsquelle wird sie entweder mit einem Lastwiderstand R, oder einer Stromquelle | beschaltet.
Mit Lastwiderstand flie3t ein Strom aus der Batterie, der Fillstand der Batterie nimmt ab, es wird Leis-
tung abgegeben. Bei Beschaltung mit einer Stromquelle sind beide Lastflussrichtungen méglich: Die
Batterie entweder gibt Energie ab und entladt sich, oder die Batterie nimmt Energie auf und wird auf-
geladen. Bei Belastung ist die Klemmenspannung U, kleiner als die Leerlaufspannung U,. Beim Aufla-
den ist es umgekehrt.

Kapazitat und Ladezustand: Die Batterie besitzt eine begrenzte Kapazitat fur die Aufnahme elektri-
scher Ladungen. Die Ladungsmenge wird hierbei in [As] angegeben. Multipliziert mit der Batteriespan-
nung ergibt sich die Batteriekapazitat als Energiemenge in [Ws]. Der Fullstand SoC(t) ist das Verhalt-
nis der aktuell gespeicherten Ladung Q(t) zur Nennladung bzw. maximal moglichen Ladung Q,. Hier-
bei berechnet man die aktuell gespeicherte Ladungsmenge aus der initialen Ladung Q, und Zeitinte-
gral des Stroms i(t). Das Vorzeichen wird so gewahlt, dass ein zuflieRender Strom die Ladungsmenge
erhoht.

Qu=Q,— [ I(v)-dt 4.1)
Soc=20 4.2)
Q,

Anschlussleistung und Speicherdauer: Aus dem Verhaltnis der Batteriekapazitat E, als Energiemenge
und der Anschlussleistung P, (= Nennleistung) der Batterie berechnet sich die Speicherdauer:
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H=-" (4.3)

Das Verhaltnis H besitzt die Einheit [s] und reprasentiert die Speicherdauer. Bei einem mechanischen
System reprasentiert H die Tragheit des Systems (gebildet aus der kinetisch gespeicherten Energie im
Verhaltnis zur Anschlussleistung, bzw. aus der gespeicherten potenziellen Energie im Verhaltnis zur
Anschlussleistung). Bei chemischen Speichern bzw. thermischen Speichern gilt die Definition sinnge-
maf: Die Nennwerte von Energie und Leistung hangen Uber die Speicherdauer zusammen.

Bei elektrischen Batterien sind Energiemenge und Anschlussleistung nicht unabhangig voneinander
wahlbar (wie z.B. bei einem Pumpspeicher oder chemischen Speicher). Daher haben Batterien typi-
sche Speicherdauern in der Grélienordnung einer Stunde. Als KenngréRe wird auch der Kehrwert der
Speicherdauer verwendet:

_ Pn _ In 4 3‘
= E, Q @)
Die C-Rate mit Einheit [1/s] bzw. mit Einheit [1/h] kennzeichnet den maximalen Strom im Verhaltnis zur
gespeicherten Ladungsmenge: Eine Batterie mit 1 Ah Ladungskapazitat und C-Rate von 1 (die Einheit
wird gerne weggelassen) kann mit einem maximalen Strom von 1 A (in einer Stunde) entladen werden
(bzw. geladen werden). Statt des Begriffs stundenbezogener C-Raten mit weggelassenen Einheiten
hatte man auch einfach die charakteristische Speicherdauer H verwenden kénnen.

Frage 4.1.2: Simulation. Untersuchen Sie die Funktionsweise der Batterie in der Simulation. Verwen-
den Sie folgende KenngréBen: (1) Anschlussleistung 100 kW, Kapazitat 50 kWh (elektrischer
PKW), (2) oder Anschlussspannung 36 V, Kapazitat 13,4 Ah (Elektrofahrrad). Der Wirkungsgrad
der Batterie Uber das Laden und Entladen soll jeweils 95% betragen.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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(1) elektrischer PKW: Mit einer angenommenen Betriebsspannung von Uy = 400 V betragt der Strom
bei P,; = 100 kW Motorleistung I.; = 250 A. Bei einer Fahrleistung von 100 kW ware die Batterie in H =
% Stunde leer. Der Innenwiderstand R, berechnet sich aus der Verlustleistung: Py = 1.2 Ro. Bei 2,5%
Verlusten (in einer Lastflussrichtung) berechnet sich R, = 0,025 * 100 kW / (250 A)? = 0,05 Q. Die La-
dungskapazitat als Bezugswert fir den Ladezustand berechnet sich aus Q, = E/Uo;.

(2) Elektrofahrrad: Mit einer Betriebsspannung von 36 V und einer Ladungskapazitat von 13,9 Ah er-
gibt sich eine Batteriekapazitat von 500 Wh. Bei einer angenommenen Leistung von 250 W dauern
Laden bzw. Entladen somit 2 Stunden, es flieRt ein Strom von ca. 7 A. Der Innenwiderstand R, be-
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rechnet sich aus der Verlustleistung: Py = I,> Ro. Bei 2,5% Verlusten (in einer Lastflussrichtung) be-
rechnet sich R, = 0,025 * 250 W/ (7 A>=0,13 Q.

Bemerkung: Der unterschiedliche Leistungsbedarf von PKW und Fahrrad erklart sich durch die be-
wegten Massen sowie durch den Leistungsbedarf bei hohen Geschwindigkeiten. Die Masse des PKW
betragt ca. 1,7 t beim PKW gegeniliber einem Fahrrad mit Fahrer von ca. 0,1. Bei Geschwindigkeiten
von ca. 120 km/h sind PKW um einen Faktor 4 schneller unterwegs als Fahrrader und haben zum Be-
schleunigen der groRen Massen auf diesem Niveau einen erheblichen grofkeren Energiebedarf (die ki-
netische Energie betragt Eyi, = %2 m v?).
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Die Simulation der Batterie des Elektrofahrrades mit vergleichbarem Lastprofil zeigt gleiches Verhalten
(bezogen auf die Nennwerte), jedoch fallt die Entladung der Batterie deutlich geringer aus. Ursache ist
die grélere Speicherdauer: H, = 500 Wh / 250 W = 2 h im Vergleich zu H, = 50 kWh / 100 kW = 0.5 h.

Frage 4.1.3: Laderegler flr einen Batteriespeicher. Batterien als Spannungsquellen kénnen elektrische
Lasten in Form von Lastwiderstdnden oder Stromquellen bedienen, bzw. elektrische Energie
aus Stromquellen aufnehmen. Der Betrieb an einer Spannungsquelle (z.B. beim Laden einer
Fahrzeugbatterie aus einem Batteriespeicher) gestattet sich etwas schwieriger. Warum? Reali-
sieren Sie einen Laderegler fir eine Fahrzeugbatterie in der Simulation.

Lésung: Eine direkte Kopplung des Batteriespeichers mit der Fahrzeugbatterie ist problematisch, weil
man dann Spannungsquellen parallel betriebt. Der Ausgleich der Spannungsniveaus erfolgt Uber den
Spannungsabfall an den Innenwiderstanden und ist daher mit groRen Strémen verbunden. Fir kontrol-
lierte Ladestrome ist eine Stromquelle (als Strompumpe) zwischen den beiden Spannungsquellen er-
forderlich, wie in folgender Abbildung dargestellt.
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Batteriespeicher
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Diese Funktion leistet der Laderegler, der folglich im Modell als Stromquelle eingefligt wird. Der Lade-
strom kann nun unmittelbar vorgegeben werden, und zwar in beiden Lastflussrichtungen. Die Fahr-
zeugbatterie kann somit geladen bzw. entladen werden. In letzterem Zustand arbeitet die Batterie am
Netz (DC-Netz oder AC-Netz, wenn ein zusatzlicher DC/AC-Wandler eingefuhrt wird).

Fahrzeugbatterie

Laderegler
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Mit Hilfe des Ladereglers kdnnen die Spannungen beliebig voneinander abweichen: Die Spannungs-
differenz fallt Gber dem Laderegler ab. Allerdings ist der Laderegler in diesem Modell nicht leistungsin-
variant: Die von der Fahrzeugbatterie aufgenommene Leistung P; ist nicht gleich der vom Batterie-
speicher abgegeben Leistung P4. Der Laderegler nimmt die Differenz auf oder gibt die Differenz ab.

Vorgabe Ladestrom iL2 Strom iL1 folgt aus P1 =P2
T
Ramp Gain6 uLl

K: In2 it

[7 Transport Delay
- y_init: UO1

Ein realistisches Modell des Ladereglers misste aus zwei miteinander Uber die Leistung gekoppelte
Stromquellen bestehen, so dass an den Klemmen des Ladereglers P, = P, gilt. Mit Hilfe eines solchen
Modells lasst sich einer der beiden Strome vorgeben, z.B. der Ladestrom des Fahrzeugs auf der Se-
kundarseite des Ladereglers. Der Strom auf der Primarseite des Ladereglers folgt dann aus der abge-
gebenen Leistung und der Spannung auf der Primarseite.

Frage 4.1.4: Erweitertes elektrisches Modell. Das bisher verwendete einfache Modell ist ausreichend
fur die Betrachtung von Ladezyklen und Lastzustanden, lasst sich jedoch fir die Betrachtung
des transienten Verhaltens der Batterie verfeinern. Folgende Abbildung zeigt das erweiterte Mo-
dell. Erlautern Sie das Verhalten und demonstrieren Sie die Unterschiede zum einfachen Modell

in der Simulation.
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Lésung: Mit Hilfe der Eingangskapazitat C+ in Serie zum Innenwiderstand R, hat die Batterie nun eine
Entladezeit t. = Ry C4. Der Parallelwiderstand R, dient zur Entladung von C, im Leerlauf. Im einge-
schwungenen Zustand fiihrt der Kondensatorzweig C+ keinen Strom; der Innenwiderstand setzt sich
somit aus der Summa von Ry, und Ry zusammen: R; = Ry + Ry. Somit bietet diese Erganzung nur eine
Verfeinerung des transienten Verhaltens beim Umschalten. Folgende Abbildung zeigt einen Simulati-

onslauf.
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Mit den gewahlten Werten flr R, und C, ergibt sich eine zeitkonstante t. = 30 ms. Im Simulationslauf
wurde der Strom mit 1 s Periodendauer pulsférmig zwischen positivem und negativem Nennstrom um-
geschaltet. Da beim Umschalten die Kapazitat C, umgeladen werden muss, erkennt man im Span-
nungsverlauf den Einfluss der Zeitkonstanten. Diese Erweiterung des Batteriemodells nur relevant fur
die Untersuchung transienter Vorgange im Bereich der Zeitkonstante t..

Frage 4.1.5: Abhé&ngigkeiten von Temperatur und Ladezustand. Im bisher betrachteten Modell ist die
Quellspannung konstant und somit véllig unabhéngig vom Ladezustand. Bis zur vollstandigen
Entladung steht die volle Quellspannung zur Verfigung. Dieses Verhalten ist wenig realistisch:
bei einer realen Batterie wére die Quellspannung abhéngig vom Ladezustand. Ebenso hat die
Temperatur einen erheblichen Einfluss auf das Verhalten der Batterie.

Im Bereich vollstandiger Ladung gibt die Spannung Uber dem Ladezustand beim Entladen in ex-
ponentieller Weise nach:
u,,=Ae " (4.4)

exp

Hierbei bezeichnet A den Betrag der Spannungseinbruchs (z.B. A =4 V) und B den Ladungsbe-
reich des Spannungseinbruchs (z.B. B = 2500 As). Im Bereich vollstdndiger Entladung bricht die
Spannung véllig zusammen. Diesen Verlauf kann man mathematisch wie folgt beschreiben:

Q. .
udjS:—K-Qn_it-lt (4.5)
Im hinreichen aufgeladenen Zustand (d.h. Q, << it) ist dieser dieser Wert ann&hernd ugs = — K it.
Im Bereich der vollstandigen Entladung (it = Qn) sorgt die Polstelle flr einen Zusammenbruch
der Spannung. Die Konstante K kennzeichnet die Steilheit des Effektes im linearen Bereich
(z.B. K=0,025 V/Ah). Insgesamt erhalt man fir die Spannung:

u' (1) =1y (i) + g (1) + ug (it) (4.6)

Mit u,; ist hierbei geméaB Ersatzschaltbild die Spannung ohne die nichtlinearen Effekte (4.4) und
(4.5) bezeichnet. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf. Die Batterie wird hierzu im einge-
schwungenen Zustand betrieben, d.h. die durch die Kapazitat im Ersatzschaltbild bedingten
transienten Verlaufe spielen keine Rolle. Bei Spannungen kleiner als Null (bedingt durch ugs im
Bereich der vollstdndigen Entladung ) wird die Kennlinie abgeschnitten.
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Abbildung 4.2 Ruhespannungskurve (Spannung in Abhéngigkeit vom Ladezustand)

Li-lonen Batterien besitzen keine Hysterese, d.h. Ladung und Entladung folgen dem gleichen
Verlauf bezlglich der Spannung Uber dem Ladezustand. Die Abbildung zeigt auch, dass fir ei-
nen realistischer Arbeitspunkt zwischen 20% — 80% SoC die nichtlinearen Effekte so gut wie
keine Rolle spielen. In der Praxis sorgt der Laderegler daflr, dass dieser Bereich eingehalten
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wird. Wird die Batterie in diesem Bereich betrieben, kann man die besagten nichtlineare Effekte
im Modell vernachléssigen.

Die Temperatur hat einen erheblichen EinfluB auf die KenngréBenfelder. Allerdings wird man
auch hier die Temperatur auf einem realistischer Arbeitspunkt halten, d.h. bei Nenntemperatur
betreiben. Der Laderegler sorgt fiir eine angemessene Entwarmung im Rahmen der spezifizier-
ten Verlust-leistung. Bei Verlassen des spezifizierten Temperaturbereiches sorgt eine Schutzein-

richtung flr eine Abschaltung. Auf eine Modellierung der Temperaturabhangigkeit wurde daher
in diesem Modell verzichtet.

Frage 4.1.6: Energiedichte und Selbstentladung. Das Modell enthalt keine Aussagen Uber die Energie-
dichte von Batteriespeichern. Die Selbstentladung Uber der Zeit beriicksichtigt das Modell eben-
falls nicht. In der Literatur finden sich folgende Angaben fir Li-lonen-Batterien: Energiedichte
150 Wh/kg, Leistungsdichte 660 W/kg, Energieverlust durch Selbstentladung ca. 2% pro Monat.

Fur welche Einsatzgebiete eignen sich Li-lonen-Batterien nach diesen Angaben? Wie konnte
man die Selbstentladung im Modell berlcksichtigen?

Lésung: Aus dem Verhaltnis der Energiedichte zur Leistungsdichte errechnet man eine Speicherdauer
H = 0.23 h. Die Batterien eignen sich also fir Lastzyklen im Bereich von Stunden. Grofiere Energie-
mengen sind immer mit einer grofleren Anschlussleistung verbunden, ob man diese nutzt oder nicht.
Fir Elektrofahrrader benétigt man fir eine Energiemenge von 500 Wh eine Batterie von 3,4 kg Masse.
Fur ein Elektroauto mit 100 kW Motorleistung bendtigt man eine Batterie von 152 kg.

Die Selbstentladung spielt im Verhaltnis zur Speicherdauer keine Rolle. Uber ein Jahr wére eine volle
und ungenutzte Batterie (z.B. ein Power-Pack in der Schublade) um ca. 25% entladen. Im Modell kann
man die Selbstentladung vernachlassigen. Ware sie zu bertcksichtigen, ware die Spannungsquelle Ug
durch eine groRe Kapazitat C zu ersetzen und ein paralleler Widerstand R zur Entladung vorgesehen,
wobei die Zeitkonstante 1 = R C die Selbstentladungsrate reprasentiert.

4.2.Superkondensatoren

Superkondensatoren (engl. Supercaps fir Supercapacitors) sind Kondensatoren mit extrem
groBer innerer Oberfliche und daher groBer Ladungskapazitat. Das elektrische Ersatzschaltbild ist
eine Kapazitat mit Selbstentladung R4 und Innenwiderstand Ro, wie in folgender Abbildung dargestellt.

Anschluss-
klemme |
[Ro |—o—>
M e
U, _P_o Rqd L (UL []RL
C 7T,
v O v

Abbildung 4.2 Kondensatorspeicher mit Innenwiderstand und Selbstentladung

Im Unterschied zu Batteriespeichern kdnnen Kondensatoren als direkte Ladungsspeicher sehr
viel groBere Strdme aufnehmen bzw. abgeben. Kondensatorspeicher lassen sich schnell laden und
entladen. Sie haben somit groBe Anschlussleistungen im Verhaltnis zu ihrer Speicherkapazitat bzw.
eine hohe Leistungsdichte bei geringer Energiedichte.
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Frage 4.2.1: Wegen der diinnen aktiven Schichten werden Superkondensatoren fir Spannungen von
einigen Volt ausgelegt. Wie erreicht man héhere Spannungen, z.B. im Bereich von 400 V bis
800 V? Welche Gesamtkapazitat ergibt sich hierbei?

Lésung: Durch Serienschaltung der Kondensatorzellen, wie bei Batteriezellen. Die Ladung Q eines
einzelnen Kondensators bleibt bei der Serienschaltung N gleicher Kondensatoren erhalten. Insgesamt
ergibt sich somit die gleiche Ladung Uber eine Spannungsbereich Uy = N U, wobei U die Betriebs-
spannung eines einzelnen Kondensators bezeichnet. Die Kapazitat ist als Verhalinis der Kondensator-
ladung zur Kondensatorspannung definiert. Somit sinkt die Gesamtkapazitat auf Cges = Q/(N U) = C/N.

Frage 4.2.2: Wie waren Energiemenge und Ladezustand zu bestimmen flr eine Kondensatorbatterie
mit 400 V Betriebsspannung, 10 F Kapazitat und einem maximalen Strom von 1000 A?

Losung: Die speicherbare Energiemenge berechnet sich aus E, = % CU?. Der Ladezustand ergibt sich
aus dem aktuellen Wert der gespeicherten Energiemenge E(t) bezogen auf den maximalen Wert E.,.
Mit den oben genannten Werten ergeben sich 0,22 kWh Kapazitat und eine Ladungsmenge von 1,11
Ah = 4000 As. Bei einem Strom von 1000 A ware der Kondensatorspeicher in 4 s leer.

Frage 4.2.3: Simulation. Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation. Welche Unterschiede be-
stehen zur Batterie?

Losungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Im Unterschied zur Batterie oder zu einem Zwischenkreiskondensator wird der Kondensatorspeicher
signifikant entladen und aufgeladen: Die Kondensatorspannung ist variabel. Der Ladezustand lasst
sich direkt aus der Kondensatorspannung ableiten. Im Vergleich zu einer Batterie ware die C-Rate
sehr hoch: 1,/Q, = 1000 A/ 1,11 Ah =900 1/h.

Frage 4.2.4: Betrieb mit Hochsetzsteller. Da der Spannungsbereich begrenzt ist, soll eine Kondensa-
torbank an einem Hochsetzsteller betrieben werden.

N-Supercaps DC-Ubertrager Einspeisung/Last
1
Ro Ro Ro 12
U, 1:0 U,
C1 [1Rd Ci [JRa .. C1 [1Rd
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Die Kondensatorbank soll eine Betriebsspannung von 400 V mit einer Kapazitat von 10 F besit-
zen, als Strom ist ein Maximalwert von I s = 1000 A angeben. Der DC-Steller soll ein Uberset-
zungsverhdltnis von 0 = 2 besitzen. Wie lassen sich die KenngréBen der Kondensatorbank auf
die Sekundarseite hochrechnen? Wie unterscheidet sich diese Lésung von einer Verdopplung
der seriellen Kondensatorzellen, um die doppelte Ausgangsspannung zu erreichen?

Lésung: Aus dem Ubersetzungsverhaltnis U, = i U, und dem Gleichgewicht der Leistung P, = P, folgt
I+ =0 I,. Da sich die Ladungsmenge Q nicht andern, verringert sich bezogen auf die Spannung doppel-
te U, die Kapazitat C' = Q/U, auf die Halfte. Allerdings muss der sekundare Ladestrom |, = I1/U halbiert
werden: |, = 500 A. Die Energiemenge berechnet sich zu E, = %2 C U+? wie in Aufgabe 4.2.

Verdoppelt man die Héhe der Kondensatorstapel, so dass man die doppelte Spannung erreicht, ver-
ringert sich die Kapazitat bezogen auf die nun hdhere Betriebsspannung ebenfalls auf die Halfte. Aller-
dings bleibt der Ladestrom I, = |; = 1000 A erhalten und verringert sich nicht wie beim DC-Steller auf
die Halfte. Mit doppelter Kondensatorbank ist die gespeicherte Energiemenge doppelt so grol3: E., =
%CU2=%Cl2*(2U)?=2E,.

4.3.Schwungradspeicher

Als Modell eines mechanischen Speichers (Schwungrad, engl. Flywheel) wird ein einfaches Mo-
dell gewéhlt, das nur den wesentlichen physikalischen Zusammenhang enthalt. Folgende Abbildung
zeigt den Schwungradspeicher zusammen mit dem Modell.

P =Mw
elektrische
Maschine e [ 4%—. 1s > s |—>]> theta(t)
Leistung P(t) Divide M =J dw/dt w 8
K:1/J x0: 2*pi*fn x0: 0
Jr
- >l
~Z~ w->f f(t)
P(t) K: 1/(2*pi)
Frequenz-
Schwungrad umrichter Netz

Abbildung 4.3 Schwungradspeicher mit mechanischem Modell

Funktionsprinzip des Schwungrades ist die kinetische Energie der Schwungmasse:

E:%sz (4.3.1)
Der Energiegehalt ist abhangig vom Quadrat der Kreisfrequenz w, sowie linear abhangig vom
Tragheitsmoment J des Schwungrades. Durch Differenzieren nach der Zeit erhalt man die Leistung

P(1)=792 = bw=Mo
dt
Bei konstantem Tragheitsmoment J ist die Leistung mit einer Drehzahldnderung verbunden.
Eine zugeflhrte Leistung (P > 0) fuhrt zu einer héheren Drehzahl, eine abgefiihrte Leistung (P < 0) zu
einer niedrigeren Drehzahl. Der Ausdruck

M=Jo (4.3.2)

bezeichnet das mit der Leistung verbundene Antriebsmoment M. Ein Antriebsmoment bewirkt
eine Drehimpulsdnderung, und somit bei konstantem Tragheitsmoment eine Anderung der Drehzahl.
Anderungen der geforderten Leistung lassen sich linear in eine Anderung des Drehmoments umset-
zen. Charakteristisch ist die quadratische Abhangigkeit des Energiegehalts von der Drehzahl.
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Im Modell wird aus der Leistung P(t) durch Division mit der Kreisfrequenz w(t) das Antriebsmo-
ment M(t) berechnet. Aus dem Antriebsmoment folgt durch Integration Uber der Zeit die Kreisfrequenz
w(t). Als Initialwert der Integration wird hierbei die Nennfrequenz w, = 2 it f, vorgegeben. Durch eine
weitere Integration erhalt man den Phasenwinkel 8(t) = fw(t) dT in den Grenzen 0 bis t. Dieser Pha-
senwinkel lieBe sich als Bezugssystem des Frequenzumrichters auf der Maschinenseite verwenden.

Dimensionierung
Der Schwungradspeicher sei durch folgende KenngréBen beschrieben:
* Anschlusswert (Leistung P, in kW),
» Tragheit H als Verhéltnis der kinetischen Energie (kWh) zur Anschlussleistung (kW),
* Betriebsfrequenz bei maximaler Ladung (f. in Hz)

Aus Tragheit und Anschlussleistung folgt die kinetische Energie E, des Schwungrades. Aus
Speicherkapazitat E, und der Betriebsfrequenz f, folgt fir das Modell das erforderliche Tragheitsmo-
ment J aus Gleichung (4.3.1). Der Energiespeicher soll je nach Bedarf Leistung aufnehmen oder ab-
geben kénnen. Als Initialwert sei ein halb gefullter Speicher angenom-men. Wegen der nichtlinearen
Abhangigkeit des Energiegehaltes (bzw. des Ladezustandes) von der Drehzahl des Schwungrades
wird Gleichung (4.3.1) verwendet, um fir E = E./2 die zugehorige initiale Drehzahl (bzw. Kreisfre-
quenz) zu berechnen.

Der Anschlusswert (Leistung P.) hat in diesem einfachen Modell keine unmittelbare physikali-
sche Bedeutung. Es wird vorausgesetzt, das der Motor Uber diese Leistung verfigt. Bei einem realen
System mussen die Komponenten am Anschlusspunkt (z.B. DC-Bus, Frequenzumrichter) hierauf aus-
gelegt werden, was hier ebenfalls vorausgesetzt wird.

Ladezustand und Drehzahl

Zur Kontrolle soll die Drehzahl des Schwungrades ausgegeben werden, sowie der Ladezu-
stand. Der aktuelle Ladezustand errechnet sich aus dem aktuellen Energiegehalt bezogen auf die vor-
ge-gebene Speicherkapazitat.

Ey

n

Als initialer Ladezustand lasst sich beispielsweise ein Wert von SoC, = 50% verwenden. Aus
dieser Vorgabe berechnet sich dann mit Hilfe von Gleichung (4.3.1) die initiale Drehzahl.

Frage 4.3.1: Erstellen Sie ein Modell eines Schwungradspeichers in der Simulation. Verwenden Sie
folgende KenngréBen: Anschlussleistung P, = 90 kW, Tragheit H = 2 s, Nenndrehzahl f, = 150
Hz (entsprechend 9000 Umdrehungen pro Minute). Welche kinetische Energie besitzt das
Schwungrad? Welches Tragheitsmoment wére hierfirr erforderlich? Testen Sie die Funktion des
Modells in der Simulation.

Losungsbeispiel: Signalfluss siehe Abbildung 4.3 oben.

Aus den KenngrofRRen ergeben sich folgende Eigenschaften (als abgeleitete GroRen):
e kinetische Energie: 180 Ws = 0,05 kWh
e Tragheitsmoment J = 0,405 kg m?

* Fur die elektrische Maschine lie3en sich bei Vorgabe der Betriebsspannung der Nennstrom
und die Maschinenkonstante ableiten (siehe Abschnitt 1.5). Das hier verwendete Modell ver-
wendet nur die Leistung P(t) ohne Maschine und ohne Frequenzumrichter. Das Modell ist
ohne diese Komponenten bis auf die Verluste korrekt, da sowohl die Maschine als auch der
Umrichter nur als Leistungswandler arbeiten.
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Testlauf: Mit initialer Nenndrehzahl und einer Lastforderung von P, kommt das Schwungrad nach H =
2 s zum Stillstand.
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Der Ladezustand (= aktuelle kinetische Energie bezogen auf die Kapazitat) andert sich bei konstanter
Leistungsforderung tber der Zeit linear mit der Frequenz. Der Frequenzverlauf folgt der Energie ge-
maf Gleichung 4.3.1 als Quadratwurzel der Energie.

Frage 4.3.2: Testen Sie lhr Modell in der Simulation mit Hilfe einer geeigneten zyklischen Lastvorgabe.

Losungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Im Beispiel wurde der Speicher zyklisch durch periodische Zufuhr (P = P, ) und Entnahme (P = -P,)
beansprucht. Das Zeitintervall wurde so gewahlt, das der Speicher bei einem initialen Ladezustand
von SoC = 50% periodisch an seine Grenzen gelangt. Die Drehzahl f(t) des Systems folgt dem Lade-
zustand auf nichtlineare Weise (siehe Gleichung 4.3.1) und gelangt bei niedrigem Speicherstand
rasch and seine Grenzen.

Frage 4.3.3: Energiedichte, Selbstentladung und Ladezyklen. Fiir ein Schwungrad in Form eines Rei-
fens bzw. Zylindermantels mit Radius R und Masse m betréagt das Tragheitsmoment J = m R2.
Wie ware ein Schwungrad fiir den Speicher aus Aufgabe 4.3.1 zu bemessen? Welche Energie-
dichte (in kWh/kg) besitzt ein solcher Schwungradspeicher? Wie lieBe sich die kinetische Ener-
gie des Speichers erh6hen? Wie beurteilen Sie die Selbstentladung des Energiespeichers, d.h.
die Fahigkeit, Energie Uber einen langeren Zeitraum zu speichern? Wie beurteilen Sie die zykli-
sche Belastbarkeit des Speichers?

Lésung: (1) Far J = 0,5 kg m? ware eine Masse von 0,5 kg mit einem Radius von 1 m ausreichend. Auf
die GroRe eines Fahrradreifens reduziert ware der Radius bei R = 0,35 m. Folglich wiirde eine Masse
von m = 4 kg bendtigt. (2) Energiedichte: Nimmt man den Zylindermantel als Basis, betragt die kineti-
sche Energie Ey, = %2 J w? = %2 m R? w?. Somit betragt die Energiedichte & = Ex./m = % R? w?. Fir
eine hohe Energiedichte ware eine hohe Drehzahl die beste Wahl, wodurch die Realisierung mecha-
nisch sehr anspruchsvoll wird. Bei einer Drehzahl von 50 Hz und Radien bis 1 m betragt die Energie-
dichte etwa 0,014 kWh/kg. Ein Batteriespeicher erreicht die 10-fache Energiedichte. Fur vergleichbare
Energiedichten ware der Radius des Schwungrades zu verdreifachen. Fur den Schwungradspeicher
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wurde hierbei nur die Masse des Schwungrades berucksichtigt. Bezogen auf die gesamte Maschine
wird die Energiedichte kleiner ausfallen.

(3) Selbstentladung: Da das Schwungrad mechanisch gelagert wird und die Drehbewegung mit Rei-
bung in der verbliebenen Luft innerhalb des Speichers verbunden ist, ist die Selbstentladung ver-
gleichsweise hoch. (4) Ein Vorteil des mechanischen Speichers ist seine zyklische Belastbarkeit, so-
fern er auf erprobten mechanischen Konzepten basiert. Da die elektrischen Antriebe einen weitern
Drehzahlbereich unterstiitzen missen, ist jedoch mit signifikanten Wandlerverlusten zu rechnen.

Frage 4.3.4: Kaskadierte Regelung mit Batteriespeicher. Der Schwungradspeicher soll zusammen mit
einem Batteriespeicher betrieben werden, so dass der Schwungradspeicher die harten Lastan-
derungen bedient, und der Batteriespeicher fir den langsamen Leistungsausgleich sorgt. Fol-
gende Abbildung zeigt die Anordnung. Realisieren Sie den Regler in der Simulation.
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Schwungrad Batterie

Hinweis: Es wird angenommen, dass der Umrichter am AC-Netz netzbildend arbeitet und bei
Lastanderungen im AC-Netz einen Anteil der Leistung P(t) aus dem DC-Netz entnimmt. Der
Umrichter des Schwungradspeichers arbeitet am DC-Netz netzbildend und strebt ein Leistungs-
gleichgewicht P4(t) = P(t) an. Der Batteriespeicher ist stromgeflhrt, abhéngig vom Ladezustand
des Schwungradspeichers (d.h. Px(t) ~ ([P+(t)dT — SoCy)).

Lésung: Es gilt P(t) = P4(t) + Pa(t) und somit P4(t) = P(t) — Pa(t).
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: 10— 1 ;
SoC0 3 T T

KR (e ene 0 1 2 tis] 3

P.(t) wird so gefuhrt, dass die Leistung dem Ladezustand SoC(t) des Schwungradspeichers folgt.
Hierzu wird der aktuelle Ladezustand aus der Drehzahl ermittelt und mit dem Sollwert SoC, = 0,5 ver-
glichen. Die Abweichung wird auf einen P-Regler gefiihrt. Indem der Batteriespeicher den Ladezu-
stand des Schwungradspeichers auf dessen festen Sollwert zurlickflhrt, Gbernimmt er nach einer
Weile die gesamte Leistung.

Da der Ladezustand des Schwungradspeichers gemaf Gleichung (4.3.1) quadratisch von der Dreh-
zahl abhangt, kann man den SoC-Regler des Schwungradspeichers auch als Drehzahlregler interpre-
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tieren. Fihrungsgrofe ist der Ladezustand SoC(t) des Schwungradspeichers, Stellgrof3e die Leistung
P,(t) des Batteriespeichers.

Der Schwungradspeicher dient zur Bereitstellung der Lastspitzen. Durch den Batteriespeicher wird
sein Ladezustand dauerhaft bei 50% gehalten. Auf diese Weise kdnnen durch das Speicheraggregat
positive und negative Lastschwankungen ausgeglichen werden.

Bemerkung: Bei der in der Abbildung dargestellten Anbindung der beiden Speicher an eine DC-Sam-
melschiene ist die Kaskade der Speicher in der Realitdt um ein Element langer: Die Kapazitaten im
DC-Netz. Bei einer Leistungsentnahme durch den Umrichter zum AC-Netz werden diese entladen, wo-
durch die Spannung im DC-Kreis sinkt. Erst hierauf reagiert der netzbildende Umrichter des Schwung-
radspeichers. Daher ware es naheliegend, gleich einen Kondensatorspeicher einzusetzen, und diesen
durch eine Batterie zu puffern.

4.4.Pumpspeicher

Fir einen Pumpspeicher werden zwei Reservoirs mit Volumen V verwendet, mit einem Gefalle
der Héhe h. Zwischen den Reservoirs wird Wasser herauf gepumpt, bzw. abgelassen. Folgende Abbil-
dung zeigt die Anordnung z.B. auf einem geeigneten Gebaude oder Gelande.

Oberbecken
m=pV

E=mgh

Turbine & Generator,
Pumpe & Motor

Unterbecken

Abbildung 4.3 Pumpspeicher mit Funktionsprinzip

Gespeichert wird die potenzielle Energie der Masse m im Schwerefeld, die in eine Héhe h ber
dem Bezugspunkt gehoben wird. Es gilt:

E=mgh=pVgh (4.4.1)
Die Energie steigt somit linear mit der Masse m und linear mit der Fallhéhe h.

Frage 4.4.1: Welche Energiemenge lasst sich mit einem Becken mit Bodenflache von 100 m2 und 3,6
m Tiefe speichern, wenn die Fallhéhe 20 m betragt? Hinweis: Verwenden Sie flr die Erdbe-
schleunigung ndherungsweise g ~ 10 m/s2.

Losung: Mit einer Dichte von p = 1 kg/l wiegen V = 360 m® Wasser m = 360 t = 360 103 kg. Mit der
Erdbeschleunigung g = 10 m/s? ergeben sich fiir die Hohe h = 20 m fiir die Energie E = 7,2 10" kg m?
s2=7,210"Nm =72 10° Ws = 20 kWh.

Frage 4.4.2: Wie wéaren die Pumpen (bzw. Turbinen) und Motoren (bzw. Generatoren) auszulegen,
wenn die Anlage innerhalb von 4 Stunden aufgeladen bzw. entladen werden soll?

Lésung: Leistung P =20 kWh / 4 h = 5 kW. Durchfluss 25 I/s.
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Frage 4.4.3: Energiedichte. Das gr6Bte Pumpspeicherkraftwerk in Deutschland besitzt eine Kapazitat
von 8 GWh mit einer Anschlussleistung von 8 GW. Das Kraftwerk besitzt eine Fallhéhe von h =
300 m. Welche Energiedichte erreicht ein Pumpspeicher bei dieser Fallhdhe?

Lésung: Die Energiedichte betragt bei Pumpspeichern

6=£=gh (4.4.2)
m
Mit einer Fallhdhe von h = 300 m und der Erdbeschleunigung von 10 m/s? erhalt man 3000 m?/s? =
3000 Nm/kg = 3000 Ws/kg = 0,83 10~ kWh/kg. Die Energiedichte ist somit vergleichsweise gering
(Batteriespeicher besitzen Energiedichten von ca. 0,15 kWh/kg). Im Stromnetz spielen Pumpspeicher-
kraftwerke allerdings eine wichtige Rolle durch die Einbindung der Maschinen ins Stromnetz zum
Energieausgleich. Die Stromnetze werden zunehmend durch Batteriespeicher ausgebaut.

Frage 4.4.4: Simulation. Erstellen Sie ein Modell des Pumpspeichers fur die Wohnanlage aus Aufgabe
4.4.1. Der Speicher soll einen Energietiberschuss (z.B. aus PV-Strom) aufnehmen, bis sein Fiill-
stand erreicht ist. Die gespeicherte Energie soll bei Unterdeckung (z.B. Laden eines Elektrofahr-
zeuges) abgegeben werden. Fir die Maschinen wird ein Wirkungsgrad von 90% angenommen.
Welche einfachere Ldsung bietet sich fir den genannten Anwendungsfall an?

Lésungsbeispiel: Kenngrofien aus Aufgabe 4.4.1: E, = 20 kWh, P = 5 kW. Der Speicher besitzt den
Fillstand SoC(t) = (JP(1) d1) / E,.

P(t), SoC(t)
1.0
P [> @ :
sec->hours
ek | K: 3600 > full
Compare to P(t)
Constant 5
Speicherkapazitét‘] ’ empty D_O.5 — T SR g bR ; ....................
Compare to : SoC(t)
Constant1 § enable
P(t) P(t) : } ;
L V@W@ 1 |
Leistung AP(t) abs->pu enable L 00— e
K: 1/Pn Leistungen 0 2 a t[h]

Es genlgt eine Berechnung des Flllstandes durch das Integral der zugeflhrten bzw. abgeflhrten
Leistung. Wenn der Speicher gefillt ist, muss eine weitere Zufuhr unterbunden werden. Umgekehrt ist
eine Leistungsentnahme bei leerem Speicher ausgeschlossen.

Einfachere Losung fur den Anwendungsfall: Elektrofahrzeug direkt mit PV-Strom laden.

4.5.Warmespeicher

Bei Warmespeichern wird thermische Energie gespeichert. Als Speichermedium Iasst sich ein
Wassertank verwenden, der aus Uberschissiger Energie beheizt wird. Die gespeicherte Energie be-
tragt:

E=mc, AT (4.5.1)

Als Speichermedium dient die Warme: Ey, = m ¢y AT. Hierbei bezeichnet m = p V die Masse
des Speichermediums, ¢y die spezifische Warmekapazitat des Speichermediums und AT den Tempe-
raturunterschied zur AuBentemperatur.

Unterhalb des Kellers einer Wohnanlage wird ein Wasserbecken mit Volumen V als Wé&rme-
speicher fir die Heizung angelegt. Das Becken ist hierzu warmeisoliert und wird elektrisch geladen,
wenn der Tarif glnstig ist. Entladen wird der Warmespeicher lber die Zentralheizung.
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Frage 4.5.1: Welche Energiedichte besitzt der thermische Speicher, wenn als Speichermedium Was-
ser mit einer spezifische Warmekapazitat von ¢y, = 4,2 kd/(kg K) verwendet wird mit einer Tem-
peraturdifferenz von AT = 80 K? Vergleichen Sie mit mechanischen Speichern.

Lésung: Die Energiedichte beim thermischen Speicher betragt
6=£=cthAT (4.5.2)
m

Fir Wasser erhalt man mit 80 K Temperaturunterschied 6 = 4,2 kJ/(kg K) * 80 K = 336 kJ/kg = 336
kWs/kg = 0,093 kWh/kg. Der thermische Speicher besitzt somit eine sehr viel gréRere Energiedichte
als z.B. Pumpspeicher

Frage 4.5.2: Welche Energiemenge lasst sich mit einem Becken mit Bodenflache von 100 m2 und 3,6
m Tiefe speichern, wenn als Speichermedium Wasser verwendet wird, und die Temperaturdiffe-
renz AT = 80 K betragt.?

Lésung: Mit der Energiedichte aus Aufgabe 4.5.1 errechnet man:
En =m d =360 *10° kg * 0,093 kWh/kg = 33,5 MWh.

Frage 4.5.3: Welches Volumen wiirde bendtigt, um die gleiche Warmemenge zu speichern, wenn als
Warmespeicher statt Wasser Beton bzw. Keramik verwendet wird?

Lésung: Beton oder Keramik besitzen eine geringere spezifische Warmekapazitat als Wasser von ca.
Cin, Beton = 0,9 kJ/(kg K). Die Dichte von Beton ist groRRer als Wasser: pgeion = 2400 kg/m?. Insgesamt ist
also das Produkt Cin, geton Preton = 2160 kJ/ (m?* K) kleiner als das von Wasser. Es wirde fast das doppel-
te Volumen bendtigt.

Frage 4.5.4: Selbstentladung. Wie beurteilen Sie die Eignung des Wéarmespeichers als Langzeitspei-
chers, um z.B. Uberschissige PV-Energie vom Sommer in den Winter zu transportieren? Wie
lieBe sich die gespeicherte Warme gezielt entnehmen?

Lésung: Der Speicher misste hinreichend warmeisoliert werden. Da die Verluste durch Warmeleitung
proportional zum Temperaturgradienten AT sind, ist der Isolationsaufwand gegen die Speicherkapazi-
tat abzuwagen. Der Temperaturgradient bezogen auf die AuRentemperatur unterstitzt hierbei den
Warmebedarf Gber dem Jahresverlauf. Die gespeicherte Warme lasst sich durch Einsatz einer War-
mepumpe gezielt entnehmen.

Frage 4.5.5 Phaseniibergang als Energiespeicher (Kaltespeicher). Mit Hilfe einer Warmepumpe lasst
sich das Wasser bis unter den Gefrierpunkt abkiihlen. Hierbei wird beim Phasenlbergang von
flissigen in den festen Zustand Energie frei. Welche Energiemenge lasst sich hieraus gewin-
nen? Berechnen Sie die Energiedichte in kWh/kg. Beim Gefrieren von Wasser bei konstanter
Temperatur (d.h. beim Phasenlbergang) wird eine Energiemenge von 334 kJ/kg freigesetzt
(Schmelzenthalpie oder Gefrierwadrme). Bemerkung: Die Warmekapazitat bei der weiteren Ab-
kiihlung betragt 2 kJ/(kg K), wird aber fiir diese Frage nicht benétigt. Gesucht ist nur die Warme
beim Phasenlbergang. Wie beurteilen Sie die Effizienz der Wandlung und die Entladung durch
Verluste?

Lésung: Phasentbergang: Die Energiedichte betragt 334 kJ/kg = 334 kWs/kg = 93 Wh/kg = 0,093
kWh/kg. Diese Energiedichte ist somit vergleichbar mit dem Warmespeicher (siehe Aufgabe 4.5.1) im
gesamten warmen Temperaturbereich bis AT = 80 K.

Effizienz der Wandlung und Entladung durch Verluste: Fir den Speicher mit Phasenlbergang (Kalte-
speicher) ware eine Warmeisolation stérend, sie kann folglich entfallen. Aus Warmeverlusten wird ein
Gewinn, da Warme von aulden zustromt. Hierzu ware der Speicher im Erdreich der Wohnanlage unter-
zubringen. Der Speicher gleicht sich im Sommer der AuRentemperatur im Erdreich an und wird im
Winter abgekuhlt.
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Frage 4.5.6: Warmeleitung. Der Warmespeicher soll mit Hilfe einer Warmepumpe als Kéltespeicher
betrieben werden. Hierzu wird ein flaches Becken mit Warmetauscher installiert, wie in der Ab-
bildung dargestellt. Erlautern Sie das thermische Modell und untersuchen Sie das Modell in der
Simulation. Erweitern Sie das thermische Modell dann um den Phasenubergang des Wassers.
Fur das Becken seien 10mx10m Flache bei einer Tiefe von 1 m angenommen.

Warmetauscher
I
P zufuhr T2 PHeiz ’ f
Q.W PVerIust ' : ' . -
flaches Héhe h

@ Becken L e

Grundfliche A

T4
Warmezufuhr

Lésungsbeispiel: Der Warmestrom Q aus dem Erdreich erwéarmt die Strecke von der Unterseite des
Beckens zur Hohe h auf. An der Oberseite fiihren die Wasserleitungen des Warmetauschers bei Be-
darf Warme fur die Heizung ab. Es gelten folgende Zusammenhénge:

Q = PZufuhr = )\W (A/h) (T1 - T2) = QW + PVerlust + |:>Heiz (451)
Qw = Cy dT,/dt (4.5.2)

Hierbei bezeichnet Ay, den Warmeleitwert der Warmezufuhr durch die Grundflache und Cy die War-
mekapazitat des Wassers. Fur den Warmeleitwert von Wasser wird Ay = 0,6 W/(m K) angenommen.
Bei einer Grundflache von 100 m? und einer Dicke von d = 0,1 m ergibt sich ein thermischer Wider-
stand von Ry = d /(AwA) = 0,1/ (0,6*100) = 1,7 10 K/W. Die Dicke d wurde gegeniber der Beckentie-
fe reduziert, da das an der Unterseite erwarmte Wasser strdmen kann. Eis besitzt eine Warmeleitfa-
higkeit von Ags = 2,25 W/(m K). Hier ware bei vollstandig gefrorenem Speicher der thermische Wider-
stand Rgis = h /(Aeis A) = 1/ (2,25*100) = 4 10 K/W.

Die Warmekapazitat errechnet sich aus Cw = pw V Cnw = 100 10° kg 4,18 kd/kgK = 418 10° kJ/K =
116 kWh/K. Fir die Temperatur erhalt man folgende Differenzialgleichung:

QW = Cw dT, /dt = Pzyuunr = Pverust = Preiz = N Pzutunr = Phieiz

Bei einem Warmespeicher kann der zugefuhrte Warmestromes Pz mit Hilfe einer elektrischen Hei-
zung erfolgen. Bei einem Kaltespeicher erfolgt die Zufuhr durch die Umgebungstemperatur T, unter
der Grundflache des Speichers. Es ergibt sich folgendes Modell:

| — i -
Rth
) PZufuhr Rth: RW wm %‘D PW PHeiz C

Watt
Step . cth |,
Cth: CW
Thm (> 71 T init: 20 -
+ Rth1 T2

Thm1 T2 Rth: RV
PW Scope

Gain

Ground

Beim Phasenlbergang des Wassers zu Eis bei T = T, besitzt der Warmespeicher eine zusatzliche
Warmekapazitat von Qphase = 100 10° kg 334 kJ/kg = 9,28 MWh. Diese Kapazitat lasst sich mit Hilfe ei-
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ner konstanten Temperaturquelle flr T, = 0 Grad Celsius abbilden, die die Temperatur beim Phasen-
Ubergang fixiert, bis die Warmemenge aufgebraucht ist.

4.6.Wasserstoff als Speicher

Bei der Wandlung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff wird chemisch Energie gespei-
chert bzw. freigesetzt. Die Energiemenge geht aus der Bildungsenthalpie von Wasser hervor: Wasser
H.O: -242 kJ/Mol (gasférmig), -286 kJ/Mol (flissig).

e _—_——— = = = = = = — = =

| o | —e(D— |
el CI IS )ﬂk =]

) el
T = T =L Regelung: | | '
—X ' Jn He—(D— !
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[ <o I ] 40 MWh e

Regelung: Up¢

Abbildung 4.6 Windpark mit Wasserstoffspeicher

Die Speicher kdénnen beispielsweise eingesetzt werden, um Uberschissige Windenergie in
Form von Wasserstoff zu speichern und ggf. in einer Brennstoffzelle oder einem Gaskraftwerk zurlick
zu verstromen. Es soll ein Wassertank mit einem Volumen von 10 m3 eingesetzt werden.

Frage 4.6.1: Energiedichte. Welche Energiemenge muss zur Zerlegung des Wassers eingesetzt wer-
den? Welche Energiedichte (in kWh) ergibt sich folglich pro kg Wasser?

Lésung: Pro Mol Wasser ist eine Energiemenge von 286 kJ aufzuwenden. Mit einer molaren Masse
von 18 g/Mol fur Wasser betragt die Energiedichte 286 kJ/ 18g = 15,9 kJ/g = 15900 kJ/kg = 15900
kWs/kg = 4,4 kWh/kg.

Bemerkung: Den aus der Literatur bekannten Wert von 33 kWh/kg Wasserstoff erhalt man mit folgen-
der Rechnung: Pro Mol Wasser mit 18 g erhalt man 1 Mol H, mit 2 g. Somit ware die auf Wasser bezo-
gene Energiedichte um einen Faktor 18/2 = 9 nach oben zu korrigieren: 4,4 kWh/kg Wasser = 39
kWh/kg Wasserstoff. Dass dieser Wert hdher ausfallt, liegt an der verwendeten Enthalpie flir Wasser
H.0: -242 kJ/Mol (gasférmig), -286 kJ/Mol (flissig). Korrigiert man den Betrag um das Verhaltnis
242/286, so ergeben sich fur die Energiedichte von Wasserstoff 33 kWh/kg.

Frage 4.6.2: Welche Mengen an Sauerstoff und Wasserstoff werden freigesetzt und miussen folglich
gespeichert werden?

Lésung: Die molaren Masse von Wasser (H,O) betragt 18 g und setzt sich zusammen aus 16 g Sauer-
stoff (O), und 2 g Wasserstoff (H,). Aus 18 g Wasser ergeben sich somit 16 g Sauerstoff und 2 g Was-
serstoff. Aus 10 m® Wasser entsprechend 10 t erhalt man 16/18 10 t = 8,9 t Sauerstoff und 2/18 10 t =

1,1 t Wasserstoff.

Frage 4.6.3: Effizienz der Wandlung und Selbstentladung: Bei der Wandlung ist die Ausbeute jeweils
im Bereich von 70%. Wie schatzen Sie die Verluste durch Selbstentladung ein? Fir welchen
Einsatzzweck eignet sich diese Art der Speicherung somit am besten? Welche Besonderheiten
hat dieser Speicher?

Lésung: Die Selbstentladung ist gering: Wasser, Wasserstoff und Sauerstoff lassen sich Uber lange
Zeit speichern. Allerdings sind die Wandlerverluste hoch: der Speicher eignet sich nicht fur viele Lade-
zyklen. Der Einsatz beschrankt sich somit auf die Langzeitspeicherung. Besonderheiten: Es kann
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Wasser und Gas nachgefullt und abgeftillt werden, somit besteht die Mdglichkeit der Sektorkopplung
von Strom-, Wasser- und Gasversorgung.

Frage 4.6.4: Simulation. Untersuchen Sie den Betrieb der Anlagen in der Simulation. Hierbei stellen
Windenergie, Elektrolyse und Brennstoffzellen stromgefiihrte Systeme dar. Die Spannung im
DC-Netz regelt das Batteriesystem.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende 