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1. Einfiihrung

1.1. Briickengleichrichter
Mit Hilfe der Open Source Umgebung Scilab/Xcos soll eine einfache Schaltung erstellt werden.
Frage 1.1.1: Installieren Sie Scilab auf Ihrem Rechner (siehe Literaturverzeichnis [1]).

Frage 1.1.2: Offnen Sie die Simulationsumgebung Xcos. Sie erhalten eine Sicht auf die verfliigbaren
Modelle (Paletten-Browser), sowie ein leeres Diagramm, siehe folgende Abbildung. In das Dia-
gramm lassen sich per Drag & Drop Elemente der Paletten zu einer Schaltung zusammenfi-
gen.
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Benutzerdefiniene Funkiionen

Frage 1.1.3: Erstellen Sie eine einfache Schaltung mit Hilfe der Komponenten aus der Palette ,Elek-
trisch®, z.B. eine Gleichrichterbriicke nach folgendem Muster.

Ver- 'i_.
wen- R
den

Sie (D =—a D

hierzu

il

i
]
|

\

nungsquelle, Dioden, Widerstdnde und eine Kondensator aus der elektrischen Palette. Parametrisie-
ren Sie die Bauelemente in geeigneter Weise. Hinweis: Legen Sie zum Speichern lhrer Beispiele an
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geeigneter Stelle ein Verzeichnis an, so dass Sie Ihre Dateien von dort mit "Datei 6ffnen” wieder laden
kénnen.

|- T
N
[ N Mehrfachwert Anfragen von Sciab I o ~ B
1\ /
Set CLOCK_c block parameters 1 4 ¥ -’n
@ Event chigk gertator |
Do not star if Initialisation Time" is negative
Pesiod 0001 & 1 ms Aufldsung

Initialisation Ti [ f——._______
o - sofort starten
N Asocechen

Frage 1.1.4: Ergénzen Sie ein Oszilloskop mit Zeitbasis fiir die Spannung Uber der Briicke (Messung
mit Spannungssensor), sowie ein Oszilloskop fir die Spannung Uber der Last (Messung mit ei-
nem weiteren Spannungssensor). Zeitgeber: Stellen Sie die zeitliche Auflésung und den Start-
zeitpunkt ein, z.B. wie in folgender Abbildung gezeigt.

Frage 1.1.5: Stellen Sie die Skalierung der Y-Achse des Oszilloskops passend ein und geben Sie die
Dauer eines Scans der X-Achse vor (Refresh Period).

.. . I Mehrfachwert Anfragen van Scilab ¢—8—a
Set Scope parameters ) ad ﬂ "
Color (>0} or mark (<0) vector (B entries) 13579111315 -
Dutput window number (-1 for automatic) =1
1 Qutput window position i
Qutput window sizes [E00:400]
Ymin -350
¥-Achse: von -350 bis 350 skalieren
Ymax 350
il CE = +—  Zeitachse: 0,2 s pro Scan
Buffer size 20
Accept herived events 0/1 i)
Marme of Scope (labalild)

Frage 1.1.6: Stellen Sie die Simulationsumgebung passend ein. Verwenden Sie hierzu den Mend-
punkt ,Simulation/Einstellungen®. Geben Sie die Dauer der Simulation passend vor.

Dauer der Simulation ,_m;n,m Extras 7
see S puaaer B crurgn
Finale Integrationszaeit

2.0E-01 Execution trace and Debug
. . Kontext setzen
“Echt=Zeit"=5kal
£ ei alierung 0.0£00 —  Kompilieren E
Absalute Toleranz des Integrators 1.06-06 Modelica-Initialisierung
[ Start
Relative Toleranz des Integrators 1.0E8-06 (x]
Zeit-Toleranz 1.08-10
Maximales Zeitintervall der Integration 1.00001E06
Cleichungsléser Sundials /CVODE - BDF - NEWTON %]

Maximale Schrittweite (0 bedeutet unbegrenzt) g ag00

Kontext setzen

QK Abbrechen Standard
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Frage 1.1.7: Simulieren Sie die Schaltung. Verandern Sie die von lhnen gewé&hlten Parameter gegebe-
nenfalls. Prifen Sie die Funktion Ihrer Schaltung auf Plausibilitat.

Lésung:

]

L
( 7V
=50 /J-
w
[ N Grafik-Fenster Nummaer 20002
SRR I v @
Grafik-Fenster Nammer 20002 )

Frage 1.1.8: Messen Sie den Strom im Lastpfad. Ergénzen Sie hierzu Stromsensor und Oszilloskop
mit Zeitgeber. Simulieren Sie die Schaltung.

Loésung:
LN | Grafik-Fenster Nummer 20004
e |ja| I Vv @
Crafil-Fensier Nummaer 20004 *

J A NV

T T T T T T T T T v
o 0o 0.4 0.06 008 ol 012 0.14 016 0.18 0.2

1.2. Phasenanschnittsteuerung

Mit Hilfe eines gesteuerten Schalters aus der elektrischen Bibliothek soll eine einfache Phasen-
anschnittsteuerung realisiert werden.
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Frage 1.2.1: Bauen Sie die Schaltung mit Xcos auf. Verwenden Sie Standard-Bausteine. Parametrisie-
ren Sie die Bausteine passend.

Lésungsbeispiel:

‘/32_7_ v\
\\'fﬂ J_'_ b =

Frage 1.2.2: Simulieren Sie die Schaltung. Hinweis: Achten Sie auf eine passende Zeitauflésung beim
Zeitgeber des Oszilloskops, z.B. 0.001 Sekunden (1 ms), siehe 1.1.4.

Lésungsbeispiel:

N

- 400

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Frage 1.2.3: Erweitern Sie die Schaltung nach eigenem Ermessen, z.B. flr positive und negative Halb-
wellen, bzw. Variation der Last.

Frage 1.2.4: Simulieren Sie lhre erweiterte Schaltung und prifen Sie auf Plausibilitdt. Machen Sie sich
mit der Simulationsumgebung vertraut.

1.3. Zweipuls-Briickenschaltung

Mit Hilfe einer Schalterbriicke (z.B. Thyristorbriicke) soll aus einer Wechselspannungsquelle
eine variable Gleichspannung erzeugt werden. Mit Hilfe dieser Gleichspannung kann z.B. die Drehzahl
eines Gleichstrommotors gesteuert werden. Dieses Beispiel beschrankt sich auf eine ohmsch-indukti-
ve Last.

Frage 1.3.1: Realisieren Sie die Schaltung mit Hilfe der Bausteine aus Xcos Bibliothek. Hinweis: Ver-
wenden Sie zunachst eine ohmsch-induktive Last (RL) anstelle des Gleichstrommotors, um die
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Funktion der Schaltung zu Uberprifen. Verwenden Sie zunachst feste Zindzeitpunkte fur die
Schalter. Uberprifen Sie die Funktion der Schaltung.

Lésungsbeispiel:

— O

!B
]
0
O

é Nelzspannung
O iy e —
200 L~

Zunachst werden die Schaltimpulse fir die beiden Briickenzweige erzeugt. Im hier gezeigten Beispiel
erfolgt dies Uiber den Vergleich der Netzspannung mit festen Schwellwerten (Konstanten). Mit Hilfe
dieser Schaltimpulse werden dann die beiden Briickenzweige angesteuert.

Hinweis 1: Zur Vermeidung algebraischer Schleifen wurden Verzégerungszeiten eingebaut, die die in
der Realitat vorhandenen Laufzeiten nachbilden. Ohne diese Laufzeiten wirde die Schaltung voéllig
verzogerungsfrei reagieren, wodurch sich bei der Berechnung logische Zirkelschllsse ergeben.

In der folgenden Abbildung wurde zur Veranschaulichung der Funktionsweise zunachst nur ein Bri-
ckenzweig geschaltet. Der zweite Brickenzweig bleibt durch konstante Schwellwerte deaktiviert. Um
die Brickenschaltung komplett zu aktivieren, ist der zweite Zweig mit den passenden Schaltimpulsen
anzusteuern. Wie man aus der Lage der Schaltimpulse erkennt, werden beide Zweige abwechselnd
geschaltet, und hierbei der negative Bereich der Netzspannung umgepolt.

Der Schaltzeitpunkt (Zindzeitpunkt) wird hier durch die Schwellwerte in der Schaltung zur Erzeugung

der Steuerimpulse festgelegt.
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Hinweis 2: Die hier verwendeten Schalter aus der Xcos Standardbibliothek sind nicht ideal, d.h. sie be-
sitzen endliche Leitwerte im offenen Zustand, sowie Schaltwiderstande im geschlossenen Zustand.
Auf diese Weise entsprechen diese Schalter einer sehr groben Naherung an ein Halbleiterbauelement
(z.B. einen Thyristor), jedoch ohne Speichereffekte und ohne physikalische Schwellwerte.

Frage 1.3.2: Untersuchen Sie die Schaltung fur unterschiedliche Ziindzeitpunkte. Berechnen Sie die
Leistung an der Last Uber der Zeit, sowie die mittlere abgegebene Leistung. Wie hangt die mittlere
Leistung vom Zlndzeitpunkt ab?

1.4. H-Briicke mit Pulsweitenmodulation

Aus einer Gleichspannungsquelle soll eine Wechselspannung erzeugt werden. Gleichspan-
nungsquellen finden sich z.B. bei Photovoltaikanlagen bzw. Batterien, die ins Energieversorgungsnetz
einspeisen sollen. Die Gleichspannung wird hierzu mit Hilfe einer Brickenschaltung in eine Wechsel-
spannung umgetaktet. Zur Annaherung an einen sinusférmigen Verlauf erfolgt die Taktung mit Hilfe ei-
ner Pulsweitenmodulation. Folgende Abbildung zeigt das Prinzip der Schaltung.

DC
Upc — — Uac

AC
Wandler

-
JT—- vDC
—1

v
Frage 1.4.1: Erlautern Sie das Prinzip der Schaltung: Wie Iasst sich die Gleichspannung durch Bedie-

nen der Schalter S1 bis S4 jeweils so umpolen, dass Uber der Last eine Wechselspannung
liegt?
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Lésung: Werden die Schalter S; und S, gedffnet, so liegt der Lastzweig mit R und L zwischen Upc (in
der Abbildung Vpc) und Masse. Werden die Schalter S; und S, gedffnet, so liegt der Lastzweig zwi-
schen Masse und Upc. Somit wird in diesen beiden Schalterstellungen die Spannung umgepolt, d.h.
der Spannungspfeil Uac (bzw. Vac) wechselt jeweils seine Richtung. Abwechselndes Betatigen dieser
Schalter erzeugt einen Wechselstrom.

Frage 1.4.2: Ansteuerung. Die Briicken soll mit Hilfe eines Rechtecksignals so angesteuert werden,
dass die Spannung alle 10 ms wechselt. Aus der Gleichspannung entsteht so eine rechteckfér-
mige periodische Wechselspannung. Erstellen Sie ein Modell der Ansteuerung fiir die Schalter-
paare.

Lésungsbeispiel:

v | «— 10ms Auflosung
Q "// <— 1 ms Auflésung
_‘ 154
¥ .
¥

-]
UL

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o1
t

Hinweis zum Funktionsblock: Der Funktionsblock findet sich im Paletten-Browser unter ,Benutzerdefi-
nierte Funktionen®. Doppelklick auf den Block im Paletten-Browser 6ffnet ein Hilfsfenster mit Erlaute-
rungen zu den Parametern des Blocks. Beim Einbau des Blocks in das Modell mit Hilfe eines Doppel-
klicks auf den Block Dialog-Boxen zur Vorgabe der Parameter zur Verfligung. Folgende Abbildung
zeigt ein Beispiel.

[ NON ] Mehrfachwert Anfragen von Scilab

Set scifunc_block parameters skalarer Eingang (Matrix 1x1)
only regular blocks supported

skalarer Ausgang (Matrix 1x1
input ports sizes [1,1] / gang ( )
output port sizes 11,1]
[ ] ® nachgefragter Eingabewert von Scilab
input event ports sizes i}
Define function which computes the output
output events ports sizes n
Enter Scilab instructions defining
initial continuous state 1] y1 (size: 1)
as a functions of t,ul,n_evi,
initial discrete state i] lyl=-ul \
System parameters vector n _ Abbrechen
initial firing vector (<0 for no firing) i}
is block always active (0:no, 1:yes) (1] /
gewlnschte Funktion
S Abbrechen Konvention: y1 := Ausgang 1, ul:= Eingang 1

Frage 1.4.3: Bauen Sie eine Schaltung nach folgender Abbildung auf. Die Schaltung soll aus einer ge-
gebenen Gleichspannung mit Hilfe einer H-Briicke eine rechteckférmige Wechselspannung er-
zeugen. Untersuchen Sie die Funktion der Schaltung. Wéhlen Sie geeignete Werte fir Vpc, R
und L.

S. Rupp, 2017 TM20305.1 10/94



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 1 - Grundlagen

o+ Kontrollpfad
¥
L | T ey
m =
Function:
— MUX
yi=ul Steuersignale

Leistungspfad

Messungen

Bﬂ vDC

|

!

Lésung: Im Beispiel wurden Vpc = 400 V gewahlt, sowie R=400 Q (Strom = 1 A) und L = 1 mH. Folgen-
de Abbildung zeigt das Steuersignal und die Spannung Uber dem Lastwiderstand R.

154 i 600 -
Steuersignale Vac

1 400 4

ONOnn :
pobUuL -

T T T T T T T T T 1
0 D,Dl D,nZ 0. Di 0. M o ﬂS 0,0E 0. D7 0. DS 0. UQ D,l 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
t t

Frage 1.4.4: Steuersignale fur PWM. Das Steuersignal soll so modifiziert werden, dass die Schalter-
paare durch eine Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert werden, die einen sinusférmigen
Verlauf ergibt. Erstellen Sie solche Steuersignale fiir die Schalterpaare (S1, Ss) und (S2, Ss).

Kontrollpfad 0.1 ms Auflésung
(Clock Period) \\‘)
20 ms Refresh

g Period (Scope)

s r » E r Function:
- if (u1=0) then s o
ion: euersignal
‘/} N Function: MUX
if (u )]

y1=modulo(u1,1)

Slope
Kontext setzen

7 ,-

‘\ 20 ms Finale

Integrationszeit

T T T T T T T T T 1
0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
t
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Lésung: Zunachst wird mit Hilfe eines konstanten Signals der Amplitude 0,5 eine konstante Pulsweite

hergestellt. Zeitbasis: fir das Oszilloskop mindestens 0,1 ms Auflésung (Clock Period) und 20 ms An-

zeigedauer (Refresh Period, somit spater Darstellung einer Periode). Unter ,Einstellungen® wird die Fi-
nale Integrationszeit ebenfalls auf 20 ms festgelegt.

Mit Hilfe einer Rampe und einer Modulo(1) Funktion wird ein Sdgezahn-Signal zur Abtastung des ge-
wlnschten Signals erzeugt. Fur ein Intervall von 1 ms wird hierzu der Anstieg der Rampe (Slope) auf
1000 Werte pro Sekunde eingestellt. Vom gewiinschten Signal (hier Konstante 0,5) wird die Rampe
subtrahiert. Vom Ergebnis werden in einer weiteren Funktion die Anteile, die groRer als Null sind, als 1
interpretiert, die Anteile kleiner Null als 0. Man erhalt ein konstantes Tastverhaltnis.

Sine wave g

Kontrollpfad

Magnitude 1

/ Frequency (rad/s)  50*2*%pi
Phase (rad) 0

'y W =
. - if (u1=0) then .
-/ | Function: Steuersignale
,b"[ y1=modulo(u1,1) MLIX
J
il ' Slope: 1000 sl Slope: 2000
0.5 0.01 ms Auflésung 054 0.01 ms Auflésung
N \ (Clock Period) 1 \ \ J l\ b (Clock Period)
= 0

Y I
N W\MMW N il

T T T T T -l USRI )
0 002 00M 0006 0005 001 00 004 0016 0018 0 0.002 0004 0006 0008 00l 0012 004 006 0018 002
t
t

Y
!

Ersetzt man den konstanten Wert durch einen Sinus-Generator, erhalt man ein pulsweitenmoduliertes
Signal fur die obere Halbwelle. Hinweis: Die zeitliche Auflésung des Oszilliskops und das Tastintervall
sind geeignet einzustellen. Mit 2000 Werten pro Sekunde (Slope) ergibt sich ein Intervall von 0,5 ms
und somit 40 Werte pro Periode. Mit 4000 Werten pro Sekunde oder mehr wird die Aufldsung des
PWM-Signals feiner.

Der Ubersichtlichkeit halber wurde die PWM-Generierung in folgender Abbildung in einen Super-Block
gepackt, wie in folgender Abbildung gezeigt. Der Super-Block findet sich im Paletten-Browser unter

benutzerdefinierte Funkionen.
<
Kontrollpfad
v
s | [

Steuersignale
Super-Block
1_ P+ i 0
p—y Function: (1)
- if (u1=0) then —
/ Function:
y1=modulo(ui,1)
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Die Steuersignale fur beide Schalterpaare erhalt man dann wie folgt. Hierbei wurde das Referenzsi-
gnal in den Wertebereich 0 bis 1 verschoben (Amplitude = 0,5, Offset = 0,5), um eine gleichmaRigere
Aussteuerung der beiden Brickenzweige zu erreichen.

Kontrollpfad G,\ 14
J 0.8

M—== ]T.@ _ !

Referenzsignal » 02

Steuersignale o

MUX -02 T T T T T T T T T
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 004 0016 0018

Frage 1.4.5: Aufbau der Schaltung. Verbinden Sie die Steuersignale mit der Schaltung und Gberprifen
Sie die Funktion.

Losung: Flr das zweite Schalterpaar wird ein inverses Signal mit Offset 1 verwendet (Funkion y1 = -
ul + 1), siehe folgende Abbildung. Zur Glattung der Ausgangsspannung Vac sind R und L geeignet zu
PWM

wahlen (z.B. L= 100 mH, R=100 Q).
Kontrollpfad G\
A 4
L ion:
W e n
Referenzsignal - o

Steuersignale

MUX

600 4

400 4

200 4 g
T vDC
> i
-200 4

-a00 Leistungspfad

Messungen

-600

T T T T T T T T T 1
0 0002 0004 0006 0008 OO0 0012 0014 006 0018 0.02

Hinweis: Um den Effekt der Unterabtastung bei der Darstellung zu vermeiden, achten Sie bitte darauf,
dass die Zeitbasis der Oszilloskope (Clock Period) hinreichend fein eingestellt ist, z.B. 0,01 ms bei ei-
nem Tastintervall von 0,25 ms.

Frage 1.4.6: Bei der oben gewahlten Ansteuerung sind die Schalterpaare (S+, Si) und (S, Ss) immer
abwechselnd gedffnet, d.h. der Lastzweig liegt immer entweder auf positiver Spannung Upc
oder auf negativer Spannung Upc. Welchen Zweck verfolgt dieses Schaltprinzip?

1.5. Dreiphasige Briickenschaltung

Die H-Briicke soll nun so erweitert werden, dass aus einer Gleichspannungsquelle ein Dreh-
stromsystem erzeugt wird.

Frage 1.5.1: Leistungspfad. Im Leistungspfad wird die in folgender Abbildung gezeigte Schaltung ver-
wendet. Erlautern Sie die Funktion dieser Schaltung. Wie miissen geeignete Schalterpaare an-
gesteuert werden? Skizzieren Sie den Schaltablauf in einer Tabelle bzw. in einem Zeitdia-
gramm. Welche Lastzweige sind jeweils mit welcher Polaritat unter Spannung?
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Leistungspfad

Losung: Schaltfolge: Zweig 1: +Vpc, Zweig 1: -Vpc,
Zweig 2: - Vpc, Zweig 2: -+Vpc,
Zwelg 3: +Vpe, Zwelg 3: -V,
Frage 1.5.2: Signalpfad. Erstellen Sie eine geeignete Ansteuerung flr die 3-phasige H-Briicke. Hin-

weis: Verwenden Sie ein Drehstromsystem als Referenz (d.h. phasenversetze Signalgenerato-
ren).

Referenzsignal U

PWM
Function:
y1=u140.5 [0 1

PWM

Referenzsignal V

0 0002 0004 0006 0005 0Ol 0012 0014 0016 0018 002

Function:
yi=ui+0.5

-02

Lésung: Sinusgeneratoren mit jeweils 120 Grad = 21/3 und 240 Grad = 41 /3 Phasenversatz, sonsti-
ger Aufbau wie in Aufgabe 1.4.

Frage 1.5.3: Gesamte Schaltung. Bauen Sie die Ansteuerung und die H-Brlicke in der Simulation auf.
Untersuchen Sie die Funktion lhrer Schaltung.
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Referenzsignal U PWM

Function: =0
I\Aj} yizul+0.5 P -EW

Referenzsignal V PWM
Function: L
A | ,
Referenzsignal W PWM
feronzsignal Ll ; W s
U ™ -
y1=u140.5 o
LVV) & ) =) -400 T T T T T T T 1
Function 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04
yi=ul+ t
Function:
T
Function:
L y1=u1+1

Leistungspfad

fn
voc |+

Spannungen

é MUX

Lésung: Die Schaltung wurde Uber zwei Perioden simuliert (40 ms). Man erkennt das Einschwing-ver-
halten (Einschaltvorgang) unmittelbar nach dem Start der Simulation.

Frage 1.5.4: Last in Sternschaltung. Die Last soll nun als Sternschaltung ausgefuhrt werden. Bauen
Sie die Schaltung auf und testen Sie die Schaltung in der Simulation. Welche Unterschiede be-
stehen zur Dreieckschaltung in Teil 1.5.1? Wie berechnet sich die Leistung mit Leiterstrémen,
Leiterspannungen, Strangstrémen und Strangspannungen?

1.6. Vorbereitungsaufgabe: Frequenzumrichter

Entwerfen Sie eine Ansteuerung fir einen Antrieb, der mit variabler Drehzahl betrieben werden
soll. Die Drehzahl soll uber die Frequenz des ausgangsseitigen Wechselrichters als Drehfeld einge-
stellt werden. Der Antrieb wird aus einem einphasigen AC-Netz gespeist.

Frage 1.6.1: Kontrollpfad. Entwerfen Sie eine Steuerlogik zur Wandlung einer Gleichstromquelle in ein
Drehfeld fir den Motor. Die Drehzahl soll Uber die Frequenz des Wechselstroms einstellbar
sein. Die Steuersignale sollen eine 3-phasige H-Brlcke ansteuern.

Frage 1.6.2: Wechselrichter. Entwerfen Sie ein einfaches Streckenmodell fir den Wechselrichter mit
Hilfe einer dreiphasigen H-Briicke. Testen Sie Ihr Modell an einer Gleichspannungsquelle mit In-
nenwiderstand und Zwischenkreiskapazitat.

Frage 1.6.3: Gleichrichter. Entwerfen Sie einen Gleichrichter, der aus einem einphasigen Wechsel-
stromnetz gespeist wird. Der Gleichrichter soll einen DC-Zwischenkreis versorgen.

Frage 1.6.4: Dokumentieren Sie lhre Ergebnisse aus den vorangegangenen Aufgaben in Form eines
Laborberichts. Diese Aufgabe dient dem Einstieg in Teil 1 der Vorlesung und ist vor dem ersten
Vorlesungsblock zu erledigen.
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2. Photovoltaik

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

......................................

<

é
v
Ll;‘l:

1o
L s S
w| B2\ = § I E lu,\c
? | g
~ 151
é 1 F
— \ \ Transformator

Solarmodulev ;
DC Hochsetzsteller Wechselrichter

Die Solarmodule enthalten Photodioden und werden in Reihe bzw. parallel verschaltet. Der So-
larwechselrichter besteht auf einem DC-Hochsetzsteller zur Anhebung des Spannungsniveaus der So-
larmodule, aus dem netzseitigen Wechselrichter, sowie aus einem Schutzschalter und Filter fur Ober-

wellen am Netzanschlusspunkt.

2.1. Solarzellen

Handelsibliche Solarmodule werden in Spannungsniveaus von 12V bis 24V angeboten. Daher
ist zur Anbindung ans Netz ein Hochsetzsteller vor dem netzseitigen Wechselrichter erforderlich. So-
larmodule bestehen aus mehreren Solarzellen. Kernbestandteil der Solarzelle ist die Photodiode mit

folgendem Ersatzschaltbild.

ieh > E—O—)—

io ip Last Spannung

e ‘Z Up U, [:lRL WO 5 pv Modul [—» Ue(t)

Photo-
strom

Der Photostrom lgy ist bedingt durch die Einstrahlung und fliesst auch ohne duBere 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, Re dient der Modellierung der
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 idea-len
Diode lasst sich beschreiben durch

U_yq) 2.1.1)
Hierbei bedeutet U die Temperaturspannung, und is den Sperrstrom. Aus der Ersatzschaltung
ergeben sich folgende Gleichungen:

ip=i(e
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-1 u
iy Zipy—ip—i,=ip—ise _ED (2.1.2)
P
Durch Einsetzen von
up=i R+u, (2.1.3)
erhélt man die Beziehung
(i,R.+u,) .
=51V (i R.+u
i, =ip—ie —(Lﬁiﬁ (2.1.4)
P

Diese Gleichung lasst sich numerisch durch lteration I6sen.

Diodenkennlinie
Frage 2.1.1: Arbeitspunkt bestimmen. Eine Diode sei an eine Spannungsquelle angeschlossen, wie in

folgender Abbildung gezeigt. Die Diode ist durch ihre Kennlinie gemaB Gleichung (2.1.1) be-
schrieben. Bestimmen Sie u. und igrafisch mit Hilfe der Kennlinie.

Id
o

Rs I|

o[ .

Lésung: Schnittpunkt der beiden Gleichungen

iy )—E 2 Lastgerade  (2.1.5)
igluy _Rs R, g .
(g-1)
' Diodenkennlinie (2.1.6)

iy (ug)=ige ’
Hierbei ist Gleichung (1) eine Gerade mit dem Achsenabschintt us/Rs und Steigung -1/R;. Gleichung
(2) ist die Diodenkennlinie. Der Arbeitspunkt liegt im Schnittpunkt beider Funktionen, wie in folgender

Abbildung gezeigt.

1 da [A]
0.9
05 I|
0.7 |
|

06~
Lastgerade l’
ia= Up/Rs - Us/Rs I
!
I

05

04

0.3 o i
Diodenkennlinie /

0z g = I @ludiuT -1}

A= s @ /

'8

/../( U (V]
T

——
T T
0.4% 0.5 055 o0&

o . -
03 035 04

0.1 015 0.2 025

Frage 2.1.2: Arbeitspunkt numerisch berechnen. Eine Diode sei an eine Spannungsquelle angeschlos-
sen, wie in folgender Abbildung gezeigt. Die Diode ist durch ihre Kennlinie gemaB Gleichung
(2.1.1) beschrieben. Bestimmen Sie den Arbeitspunkt numerisch. Hinweis: Zusammenfassung

17/94
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der Lastgerade mit der Diodenkennlinie ergibt eine nicht lineare Gleichung. Diese l&sst sich nu-
merisch unter giinstigen Bedingungen iterativ l16sen.

Lésung: Genereller Losungsansatz: Gegeben ist eine nichtlineare Gleichung der Form
x=f(x) (2.1.7)
Diese lasst sich mit Hilfe eines Startwertes x, durch den iterativen Ansatz
X = (x,) (2.1.8)
I6sen, sofern die Funktion im gesuchten Arbeitspunkt glinstig konditioniert ist.

Im Beispiel ware die nichtlineare Funktion die Zusammenfassung der Lastgeraden (2.1.5) mit der Di-
odenkennlinie (2.1.6):

le_

(g—v

u,=f(u,)=u,~R,ie (2.1.9)
Diese Gleichung hat die Form x = f(x) und lasst sich fir eine Iteration gemaf (2.1.8) verwenden:

(T

Ug e =f(uy ) =u,—R ice (2.1.10)

Allerdings konvergiert diese lteration 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 Funktion x = f(x)
sucht. In folgender Abbildung ist diese Darstellung fiir die Diodenkennlinie dargestellt.

4
flug) [V] T Ansatz:
3id ., .
f(ug) = Up - Rs is gluduT-1) \ Udn+1 = f(Udn)
7 \\ Ust Udn+1 = Up - R is gludniuT-1)
——————— -
14 "
F—— e —— - e o Iteration:
"7 Lo i i fud.nfuT-1}
- \ ldn+1 =I5 € -
f(Ua) = Ua L '
i b Udn+1 = Ug = Tdne+1 Rs
2 “‘\\
lteration divergiert, da Steigung | /1 Iteration (divergent!)
31| ) | ud=0.5; / | Startwert
il > 1 \ for i=1:10
4 \ id=is"explud/uT-1);
! ud=ul-Rs*id;
54 i .
wav | end;
& T

T T T T T T T T T
04 042 044 046 04E oS 052 054 056 038 0E 0E2

Den Verlauf der Iteration 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.

Formt man die Gleichung jedoch um nach der inversen Funktion (hier: nach dem Strom), so ergibt ich
der in der folgenden Abbildung gezeigte Verlauf fur 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.
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. Ansatz:
ffia) [A] _ _ _ . s m
0.9 4 Iteration konvergiert, da Steigung b lane1 = T(ian)
70 < 1 : ignet = UpfRs - UT/Rs (1+IN(ia,0fis))
0.8 - o \
]
% " ] i .
07 ia = f(ia) : Iteration: . N
i Udn+i = UT (T + INfian/ is))
05 | igne1 = (U = Ugner) / Rs
i
0.5+ A | /{ Iteration:
L i id=0.9; [ Startwert
0.4 - - is i for i=1:10
: + ud=uT*{1+loglid/is};
034 7= id=(u0-ud)/Rs:
(o) = U/Rs - UT/Rs {1+In(iafis)) end;
0.2 < . 1 0.900000 0.598012
i . 2 0.340199 0.573691
. i [A] 3 0.342631 0.573869
ol 0.2 03 0.4 0.5 06 or 0. 0.9 1 4 0.342613 0.573867

Vereinfachtes Modell der Photodiode

Frage 2.1.3: Vereinfachtes Modell der Photodiode. Gegeben seien U= 25 mV, die Leerlaufspannung
Uo = 0,6 V, der Kurzschlussstrom i, = 1.2 A. Schatzen Sie hieraus den Sperrstrom is der Diode
geman der folgenden vereinfachten Ersatzschaltung ab.

IL
—
>

irh =
o Last Spannung
Ie(t
- U u [I re M7 PV Modul | ULl)
Photo-
strom

Lésung: Im Leerlauf ist der Diodenstrom gleich dem Photostrom ipn = io. Aus der Diodengleichung folgt

Man erhalt einen Sperrstrom von 0,12 nA.

Frage 2.1.4: Parameter der Ersatzschaltung abschatzen. Gegeben seien Ut = 25 mV, die Leerlauf-
spannung Uo = 0,6 V, der Kurzschlussstrom ip = 1.2 A, der Sperrstrom is = 0,12 nA. Im Leis-
tungsmaximum werden folgende Werte erreicht: imp = 1,13 A, um, = 0,494 V. Schéatzen Sie die
Impedanzen Rs und R, sowie den Sperrstrom is der Diode gemaB der Ersatzschaltung ab.

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

0 . ‘T—l) u,

. . 18]
e - ~ iy—ie -

’ RP p
Bei gegebenem Sperrstrom is 1&sst sich hieraus R, abschéatzen (R, = uo/ (io- ip).

(2) Leistungsmaximum: Gegenlber der Leerlaufspannung ergibt sich Uber der Serienimpedanz R, die
Spannung:

u0_ump:1{s'lmp
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Hieraus folgt R.. Mit den gegebenen Werten errechnen sich R;=0,1 Q und R, = 19,6 Q.

Solarzelle

Frage 2.1.5: Kennlinie. Berechnen Sie die Strom-Spannungskennlinie der Photodiode Uber einen Be-
reich -uo < UL < Uo. Berechnen Sie auBerdem die Leistung.

Lésung: Fur den Signalfluss wurde folgende Struktur gewahlt:

CLK {{ Simulation:

CLK
T=1;
\ ) deltaT=0.001;
'—" 9,503 l = '—" 0.096 Cuko
— — rgcrﬂ.n I {{ Vargaben
I 1 |uT=0.025; {{ V] Temperaturspannung
| | - ul=0.6; {1 V] Leerlaufspannung
Pho e | e r’mm 0 i0=1.2; {1 [A] Kurzschlussstrom
J &L . ump=0.494; {/ [¥] Spannung im Leistungsmaximum
= UREE— - . R: ’ b imp=1.1; {{ [A] Strom im Leistungsmaximum
N e I
l44 :tﬁgﬂuh’ﬂ- 1) S el Hs {/ Parameter der Ersatzschaltung:
R — _/'. uDSI s is=0.12+0.000000001; // [A] Sperrstrom
1 |iPh=iD;
Continuous | - [ gt'sim id=is"exp(uld/uT-1); /1 [A] Diodenstrom im Leerlauf
fet dolay 2 Rp=ulf(0-id); {1 [ Querimpedanz
Vo op Rs = {ul-umpl/imp; 11 [£1] Serienimpedanz

Der Laststrom i, wird iterativ aus der Lastspannung berechnet. Der Photostrom bleibt konstant. Man
erhalt folgende Kennlinien:

2 . :
X Strom . [A] ! . Leistung P [WW]
W 5 4
14 T 14 : P.=0
05 Pi<0 P.=0 | 0.5 e —
0 0 - e
-0.5 -0.5 _f_,.--""—
-1 i ! Pi=0
15 15+
2 i 24
; L (V] ; L (V]
-5 : : : : : : ) -2% . ; T T - T s
-6 -4 -02 ] 0z 04 0 0 -06 -0.4 -02 0 0z 04 05 0

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
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 2.1.6: Arbeitspunkt im Leistungsmaximum. In einer Solarzelle ist die Leistungsausbeute ent-
scheidend: Der Arbeitspunkt soll méglichst im Maximum der oben gezeigten Kennlinie liegen.
Uberpriifen Sie die Leistung des Moduls, wenn (ber der Last die Spannung um, gefordert wird.
Wie kdénnte man dafir sorgen, dass die Zelle stets im Leistungsmaximum arbeitet?

Loésung: Arbeitspunkt bei unm, siehe folgende Abbildung: Die geforderten Werte werden mit guter Nahe-
rung eingehalten.

Der Arbeitspunkt 1&sst sich jedoch iterativ verbessern. 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(tn1) > 0, so kann die Leistung durch VergroRerung der Spannung (bzw. des Stroms) noch gesteigert
werden. Ist umgekehrt P(t,) — P(t..1) < 0, so befindet man sich auf dem absteigenden Ast der Leis-
tungskennlinie. In diesem Fall muss die Spannung (bzw. der Strom) reduziert werden.
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Folgende Abbildung zeigt eine Regelung auf Basis der Abfrage des Leistungsmaximums.
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VorstEuitung MPP Tracking

Man erkennt, dass sich die Leistungsausbeute hierdurch leicht verbessern lasst. Diese Regelung auf
das Maximum der Leistungskennlinie (engl. maximum power point) wird als MPP-Tracking bezeichnet.

Solarmodul

Frage 2.1.7: 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 |o = 1,22 A. Wie
viele Photozellen enthalt das Modul? Erstellen Sie ein Modell des Solarmoduls als Stromquelle.
AuBerdem soll der Photostrom abhéngig von der Einstrahlung sein. Die Einstrahlung E ist in
W/m?2 vorgegeben, wobei als BezugsgréBe die Bestrahlungsstarke Eq = 1000 W/m? 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,. Fur e = 1 soll der Photostrom dem
Maximalwert |, entsprechen. Auf’erdem wird als Eingang der Laststrom |, definiert. Der Einfachheit
halber werden nicht N Zellen hintereinander geschaltet, sondern die Spannung einer Zelle im Modell
um den Faktor N vervielfacht.

Folgende Abbildung zeigt den Signalfluss. In diesem Modell wurde die Diodenspannung aus dem Di-
odenstrom berechnet, d.h. us=f(is). Diese Gleichung ist numerisch flr iterative Verfahren besser kondi-
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tioniert als die Beziehung uqs=f'(is). Davon abgesehen gibt es keine Unterschiede. Die Solarzelle wurde
der Ubersichtlichkeit halber in ein Subsystem verpackt.

CLK CLK
Y

r
|

1130 [* &

h J
"*‘ 19.609
sFem L ""T c;x “Power W]
d L N r - n .
—=
AD[;]]V | &

ul p—P= N e—i 17.352

[ [ 1 (
; b P =
0 uModul= N* uZele - I DUMMY
) LK CLSS

Solarzole
Last Spannung o N e
(1) 4'{PV Modul |—+ UL(l) arolr ol np— [
E .- ELiu] e =
Solarmodul aus N Zellen iy - S
eulfp WG

Bemerkung: Fur die Zellimpedanzen wurde folgende Werte verwendet: R,=10 Q, R; = 0,04 Q. Letzte-
rer Wert wurde angepasst, um die Herstellerspezifikation zu treffen.

Frage 2.1.8: 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.

Losung: 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 fir den Strom durch die inaktive Zelle frei.

Solaranlage

Folgende Abbildung zeigt unterschiedliche Moglichkeiten der Verschaltung von Solarmodulen
zu einer Solaranlage.

G| [ TN

Pl PN e P
7 N

k. v

O
Solarmodule Solarmodule Solarmodule

Frage 2.1.9: Solaranlage. Wie wirden Sie die Module verschalten, wenn einphasig in ein AC-Netz mit
230 V eingespeist werden soll? Welche Verschaltung wére fir ein DC-Netz mit 24 V oder 48 V
zu empfehlen?

Frage 2.1.10: FUr eine Solaranlage stehen Ihnen Module mit 20 W Leistung zu Verfiigung. 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 Flache benétigen Sie fir eine Anlage
mit 2 kW? Wie verschalten Sie die Module zur einphasigen Einspeisung in ein 230 V Wechsel-
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stromnetz? Die Betriebsspannung der Module ist nicht stabil, sondern abhéngig von der Ein-
strahlung. Zum Einspeisen bendtigen Sie eine Spannung, die lUber der Netzspannung liegt. Die
Solaranlage liefert Gleichspannung. Was benétigen Sie zur Einspeisung auBBer den Modulen?

2.2. DC-Hochsetzsteller

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

I1 L in 12 I
%—m—%—o—g_ S O —
U,
u, C) \ —_ U, I:] R U, C) v
C
Spule entladen Spule laden

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

Frage 2.2.1: 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
Tastverhdltnis. Der Hochsetzsteller soll eine Spannung im Bereich von 8 V bis 20 V auf ein Ni-
veau von 24 V (bzw. 48 V) anheben und halten.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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FirUp=20V,Ri=2Q,R=10Q, L=15mH, C =50 uF ergibt sich folgendes Verhalten: Bei einem
Tastverhaltnis von 50% ist die Ausgangsspannung etwa doppelt so hoch wie die Eingangsspannung.
Die Schaltfrequenz wurde mit 2 kHz so gewahlt, dass die Schaltvorgange sich im Anstieg und Absin-
ken des Stroms beim Laden und beim Entladen der Spule zeigen.

Bei einer Schaltfrequenz von 10 kHz verlaufen Spannung und Strom deutlich glatter. Da die Last rein
ohmsch ist, findet keinerlei Glattung der Ausgangssignale statt.

S. Rupp, 2017 TM20305.1 23/94



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 1 - Grundlagen
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Die Ausgangsspannung erreicht das doppelte Niveau der Eingangsspannung. Die Stréme verhalten
sich umgekehrt. Dieses Verhalten ist zwingend, da die Gber den Hochsetzsteller transportierte Leis-
tung ja konstant bleibt.

Spannungen [V] Strome [A]

T P /
Schaltfrequenz: 10 kHz P t[s] 0 t[s]

T T - T T ; T T . . .
0 0002 0004 0006 0008 0Ol 0012 00N 0016 0018 002 ¢ 000 0004 G006 OOOE 000 GOLX 00l 0015 GO0lE 06

Bei den gewahlten Wiederstanden wirde man erwarten, dass die Spannung U, sich zur idealen Span-
nung U, verhalt wie R/(R+R.) = 5/6 = 0,8, d.h. um ca. 20% nachgibt. Tatsachlich sinkt die Spannung
um etwa das Doppelte dieses Wertes, da die Spannung Uber dem Lastwiderstand ja fast verdoppelt
wird und daher ein doppelt so groRer Strom fliesst.

Frage 2.2.2: Erlautern Sie das Funktionsprinzip der Schaltung. Wie verhélt sich die Spannung am Aus-
gang zur Spannung am Eingang? Wie verhélt sich der Strom am Ausgang zum Strom am Ein-
gang? Wie groB ist die Eingangsimpedanz des Hochsetzstellers mit einer Last R.? Wie groB ist
die Ausgangsleistung? Wie groB ist die Eingangsleistung? Was wére ein abstraktes Modell fur
den Hochsetzsteller?

Lésung: Abstraktes Modell: Ubertrager mit Ubersetzungsverhaltnis 1:i. Spannungen und Stréome wer-
den in diesem Verhaltnis transformiert, Impedanzen mit (2.

Frage 2.2.3: Geregelte Ausgangsspannung. Der Hochsetzsteller soll die Ausgangsspannung Uber den
spezifizierten Bereich der Eingangsspannung konstant auf 24V halten. Ergénzen Sie eine Re-
gelung, mit der der Hochsetzsteller als Spannungsquelle funktioniert.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

Der Hochsetzsteller wurde um einen Pl-Regler erganzt (mit iberwiegendem I-Anteil), der das Tastver-
haltnis bei Abweichungen vom fest vorgegebenen Sollwert andern. Kritisch ist der untere Bereich der
Eingangsspannung. Fur eine Eingangsspannung von 8 V ergibt sich folgende Anlaufverhalten (Start
mit leerer Zwischenkreiskapazitat).

Der Innenwiderstand der Quelle wurde hierbei auf R; = 0,1 Q reduziert, da andernfalls die geforderte
Ausgangsleistung nicht erbracht werden kann. Fur eine Ausgangsleistung von 20 W wurde R, pas-
send gewahlt.
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Die Dimensionierung der Zwischenkreiskapazitat recht fur die geforderte Leistung am unteren Span-
nungsniveau von U = 8 V nicht ganz aus (siehe Abbildung unten). Die gespeicherte Energiemenge
reicht fur die geforderte Ausgangsleistung nicht aus. Der Einschwingvorgang wird durch den Regler
verursacht. Bei Verdopplung der Zwischenkreiskapazitat auf C = 100 yF wird die gewlinschte Aus-

gangsspannung erreicht.

Spannungen [V] Strome [A]

Schaltfrequenz: 10 kHz t[s]

1 T T

tfs]

T T T T T T T T T T
0 0002 0004 0006 O00E 001 0012 0014 Q0l6 O0IE  OOR oooz 0004 0006 0OOE 0L 0.012

Frage 2.2.4: Leistung. Wird der Lastwiderstand R, an konstanter Spannung betrieben, so ist die abge-
gebenen Leistung P. = U2/ R, ebenfalls konstant. Dieses Verhalten passt nicht zu einer Solar-

T T
0ol4 0016 0018 002

anlage, die bei geringerer Einstrahlung auch weniger Leistung verfugbar hat. Welche Vorgaben

waren fur eine sinnvolle Regelung erforderlich? Welche Rolle spielt der Eingangswiderstand der

Solaranlage als Spannungsquelle? Wie verhalten sich Strdme und Spannungen am Eingang
und am Ausgang des Hochsetzstellers? Welche Energie wird in der Ladespule und im Zwi-

schenkreiskondensator gespeichert?

2.3. Wechselrichter

Fur eine Einspeisung in ein 24 V oder 48 V Gleichspannungsnetz wére eine Kombination der

Solaranlage mit einem Hochsetzsteller bereits ausreichend. Fur eine Einspeisung in ein Wechsel-
stromnetz muss die Zwischenkreisspannung jedoch mit Hilfe eines Wechselrichters von DC nach AC
gewandelt werden. Fir den Wechselrichter wird auf die H-Briickenschaltung aus Abschnitt 1.4 zuriick

gegriffen.

Frage 2.3.1: Passen Sie die H-Briicke aus das gewahlte Spannungsniveau des AC-Kreises (230 V)

mit Hilfe einer passenden Zwischenkreisspannung an. Der Wechselrichter soll zunachst auto-
nom betrieben werden, d.h. als Quelle ein eigenes AC-Netz treiben. Hinweis: Der Zwischenkreis
soll mit einer Zwischenkreiskapazitat ausgestattet werden, die von einer Spannungsquelle mit

Innenwiderstand gespeist wird.

Lésungsbeispiel:
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Hinweise: (1) Der Innenwiderstand der Spannungsquelle, die den Zwischenkreis speist, sollte dem In-
nenwiderstand des vorausgehenden Schaltkreises entsprechen, d.h. Solarmodule und Hochsetz-stel-
ler. (2) Die Zwischenkreiskapazitat muss ausreichen, um zwischen Einspeisung in den Zwischen-kreis
und Leistungsentnahme in die Last zu vermitteln. (3) Um den Ein-chwingvorgang auszulassen, kann
die Kapazitat auf das Spannungsniveau im Zwischenkreis vorgeladen werden (Initialspannung an C
vorgeben). Die Simulation startet dann im eingeschwungenen Zustand.

Frage 2.3.2: Einspeisung in ein vorhandenes AC-Netz. Erweitern Sie den Wechselrichter so, dass in
ein vorhandenes Netz eingespeist werden kann. Hinweis: Gehen Sie hierbei davon aus, dass
Sie synchron zur Netzfrequenz einspeisen kénnen (die diesbzgl. Messtechnik soll nicht simuliert
werden). Welche Leistung wird ins AC-Netz eingespeist? Welche Spannungen ergeben sich am
Einspeisepunkt und im AC-Netz?

Lésung: Die Zwischenkreisspannung mus angehoben werden, damit sich ein Potentialunterschied zur
Netzspannung am Einspeisepunkt ergibt. Anders ist ein Lastfluss in diese Richtung nicht méglich. Fol-
gende Abbildung zeigt die Spannung am Einspeisepunkt zusammen mit der Netzspannung zusam-
men mit der gemessenen Leistung. Der Aufbau ist in der Abbildung zu Frage 2.3.3 dargestellt.

400 4

200

Spannungen [V]

t[s] t[s]

T L T T J 1 T T T T T T T
o 0.00% 001 0.015 002 0025 0.03 0,035 0.ns 1] oS 0.01 0.01% 0.02 0,025 003 003s 0o

Frage 2.3.3: Leistungsregelung. Geben Sie vor, welche Leistung Sie ins AC-Netz einspeisen mochten.
Erweitern Sie lhr Modell so, dass genau diese Leistung ins Netz eingespeist wird. Welche Stell-
gréBen gibt es fur diese Regelung? Testen Sie lhr Konzept in der Simulation.

Losungsbeispiel: Regelung der Zwischenkreisspannung. Allerdings ist der Aufwand in Kombination mit
einer 10 kHz-Simulation fur den Wechselrichter viel zu grol3: Die Leistung muss Uber mehrere Perio-
den der 50 Hz-Signale fir Strom und Spannung durch Mittelwertbildung (bzw. durch ein Tiefpassfilter)
gemessen werden. Der Regler kann erst auf diese Messung aufsetzen.
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Folgende Abbildung zeigt die Messpunkte flr die Spannung am Einspeisepunkt und die Netzspan-
nung, sowie die Leistungsmessung. Das Vorzeichen der Leistung ist negativ (P < 0). Es wird also Leis-
tung abgegeben.
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Frage 2.3.4: 3-phasiger Wechselrichter. Erweitern Sie lhre Anlage um die Mdglichkeit, in ein dreipha-
siges Wechselstromnetz einspeisen zu kénnen. Die Anlage soll 10 kW Leistung produzieren.

2.4. Gesamtsystem

Stellen Sie das gesamte System bestehend aus Solarmodulen, Hochsetzsteller und Wechsel-
richter zusammen. Das System soll eine Leistung von 200 W im Maximum einspeisen. Bei dieser
Leistung ist eine einphasige Anbindung ins AC-Netz ausreichend.

Frage 2.4.1: Vorbereitung der Simulation. Stellen Sie die Komponenten firr eine Simulation des Ge-
samtsystems zusammen. Welche Schnittstellen gibt es zwischen den Komponenten? Welche
Werte sind anzupassen? Erstellen Sie ein Konzept.

Frage 2.4.2: Simulation des gesamten Systems. Starten Sie eine Simulation. Uberpriifen Sie die Funk-
tion lhres Modells und passen Sie ggf. das Modell an.

Frage 2.4.3: Aufwand (Laufzeit) der Simulation verkirzen. Welche Mdéglichkeiten bestehen, die Lauf-
zeit der Simulation deutlich zu verkirzen, in dem Sie Subsysteme testen und im Gesamtsystem
durch vereinfachte Modelle ersetzen? Ist eine Simulation mit 10 kHz fir das Gesamtsystem er-
forderlich? Erstellen Sie ein Konzept bzw. einige Ideen hierzu.

Frage 2.4.4: Vereinfachtes Modell fir den Hochsetzsteller. Der Hochsetzsteller ist dadurch rechenauf-
wendig, da er eine 10 kHz-Simulation benétigt. Erstellen Sie ein vereinfachtes Modell fir den
Hochsetzsteller, das keine 10 kHz Simulation benétigt.

Frage 2.4.5: Vereinfachtes Modell fiir den Wechselrichter. Der Wechselrichter ist dadurch rechenauf-
wendig, da er eine 10 kHz-Simulation benétigt. Erstellen Sie ein vereinfachtes Modell fir den
Wechselrichter, das keine 10 kHz Simulation benétigt. Testen Sie das vereinfachte Modell ge-
gen das komplette Modell. Welche Unterschiede gibt es? Welche Unterschiede gibt es im Ver-
gleich zum Hochsetzsteller? Welche weiteren Vereinfachungen wéren méglich?

Frage 2.4.5: Vereinfachtes Modell fiir das Gesamtsystem. Testen Sie lhr vereinfachtes Modell gegen-
Uber der vollstdndigen Simulation. Welche Abweichungen gibt es? Welche Aussagen sind mit
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dem vereinfachten Modell nicht méglich? Welche Tests an den Subsystemen sind nétig fur aus-
sagekréftige Simulationen mit dem vereinfachten Modell?
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3. Speicher

3.1. Batteriespeicher

Als Basis des Batteriemodells dient eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand, die um eine
Parallelschaltung aus R und C; erweitert wird, wie in der folgenden Abbildung gezeigt. Mit Hilfe dieser
Ersatzschaltung wird das Impedanzspektrum der Batterie bei gegebener Temperatur und gegebenem
Ladezustand ndherungsweise wiedergegeben.

Die Batterie wird durch folgende KenngréBen beschrieben:
o Quellspannung (Leerlaufspannung) Uo [V]
o Innenwiderstand R, [Q]
° Innenimpedanz R+//C; [Q]
o Klemmenspannung U [V]
o Kapazitat Q. [Ah]
o Ladezustand SoC [%]
o Masse m [kg]

Anschluss-
I, Klemme
™ o
—>—{ |7 | Last Strom
Uo l LUC: JUL [:IRL Ri(t) —»| Batterie |—> /(1)
1

Bild 3.1.1 Elektrische Ersatzschaltung des Batteriermodells

Der Ladezustand wird aus der zuflieBenden bzw. abflieBenden Ladung mit Hilfe des Klemmen-
stroms Uber der Zeit ermittelt.

Fur die Ersatzschaltung gelten folgende Gleichungen:

U,=R,I+U,+R,‘I (3.1.1)
| 1 1

N STV S SHNE S 3.1.2
Ui C, L C, R,C U ( )

Durch Einsetzten von (2.1.1) in (2.1.2) I&sst sich der Strom | eliminieren und U(t) aus der Diffe-
renzialgleichung berechnen. AnschlieBend kann aus U;(t) mit Hilfe von (2.1.1) der Strom I(t) berechnet
werden. Aus dem Strom folgen die Klemmenspannung, die aufgenommene bzw. abgegebene Leis-
tung, sowie der Ladezustand.

Wie aus der Schaltung bzw. den Gleichungen ersichtlich, représentiert die Kapazitat C, nur das
transiente Verhalten. Im eingeschwungenen Zustand betrégt der gesamte Innenwiderstand Ri + Ri.
Die Masse der Batterie ist dann von Bedeutung, wenn die Batterie bewegt werden soll, bei-spielswei-
se in einem elektrischen Fahrzeug, sowie fur Betrachtungen der Leistungsdichte.

Frage 3.1.1: Eine Batterie sei durch folgende KenngréBen gegeben:

o Quellspannung (Leerlaufspannung): U, = 36 V
o Innenwiderstand: Ry=0,2 Q
© Innenimpedanz: R,=0,1 Q, C,; =4000 F
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o Kapazitat: Q, = 11 Ah

o Masse:m=2kg
Skizzieren Sie den Signalfluss, der durch die Gleichungen (3.1.1) und (3.1.2) gegeben ist.
Loésung:

P—D|';.;1Rﬁ+RLJI-—I~.1 (3.1.1)

(RO +RL) | |

1 —
| i [ e (6.1.2)
dU1ict |

- - U
[
WRICYY a—|_-

wr

Hinweis: Die Parameter fur die Blocke werden im Kontext definiert (Menu Simulation bzw. rechte
Maustaste: Kontext setzen)

[ Einfiigen g @ @ Kontest setzen
1 Select all A L § X .
You may enter here scilab instructions to define symbolic parameters
used in block definitions using Scilab instructions.
Knex‘t Aekran These instructions are evaluated once confirmed (i.e. you click on 0K
=" Einstellungen and every time the diagram is loaded).
«Zoom In B + R0-03,
Ud=36;
R1=0.1;
C1=4000;
QOn=ll:
RL=0.1;

oK Abbrechen

Frage 3.1.2: Geben Sie statt des Lastwiderstands an der Ausgangsklemme die geforderte Leistung als
EingangsgroBe vor. Erganzen Sie den Ladezustand durch Integration des Stroms.

Lésung: Gleichungssystem:

U,=R,1+U,+U; (3.1.3)
-1 1 1
= L= 3.14
Ui C, > C,~ R(C Ui (314)
P =U,I (3.1.5)
t
Qu=Q,— [ I(t)-d< (3.1.6)
0
Q)
SoC=—Y (3.1.7)
Q,

Signalfluss:
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Initialwert: SoC0"Qn"3600

— B Limits; 0, Qn"3600
I+ p - * RO e - . | - i -
P | 0 " - — 1 f P—b‘_1.
WCT e + | [ . a

| Ld s - -
dUidt u

1R1"ETY pr Intagrator ‘

[

Pi(t) —»| Batterie — I(t)
Last Strom

Ladezustand: Wenn das System Leistung abgibt (siehe Zahlpfeile in der Ersatzschaltung), flieBen mit
dem Strom Ladungen aus dem System. Der aktuelle Ladezustand (= Initialzustand des Integrierers)
muss Uber das Zeitintegral des Stroms verringert werden. Aus diesem Grund wurde das Vorzeichen
des Stroms vor dem Integrierer umgekehrt (siehe Gleichung 3.1.6). Der Initialwert des Ladezustandes

kann relativ angegeben werden, z.B. als SoC, = 50%. Aus der Speicherkapazitat Q, folgt hieraus Qo =
SoC Q..

Frage 3.1.3: Erstellen Sie ein Modell und priifen Sie das Modell in einer Simulation mit einem fest vor-
gegebenen Parameter fiir die Leistung. Geben Sie den initialen Ladezustand vor und stellen Sie
den Ladezustand des Batteriespeichers Uber der Zeit dar.

Losung:
1
Kontext SoC
05
RO=0.2;
UD=36; [
Ri=0.1; e
C1=4000; N
On=11; - —
RL=0.1: T—
Eﬁ‘-’ﬁﬂl- b2 System gibt Leistung ab
SoC0=0.5]
0 . : . :
0 %0 1000 1500 1 0oy 2500 oo 500
A fdoky 1t ]
| sl o os.;c—se;_og *3600
! ) ) A L. Y st "

T 1 S S — j- b= OfAs]
uo A » -
11C1 | s ™ 1
| 3 -I L tad »-
dUié i

r b-lmﬁl‘cnb- |—> Ira0gatoe ‘ an v = H: |
us
Hinweis: Der oben dargestellte Signalfluss enthélt einen logischen Zirkel. In einem realen System ver-

hindern Laufzeiten solche Zirkelschlisse. Daher Iasst sich das Problem durch Einfuhrung einer Verzé-

gerung beheben, z.B. in der Rickflihrung des Stroms. Die Verzégerungszeit wird unterhalb der fir das
System relevanten Zeit gewahilt.

w9

Frage 3.1.4: Simulation des Systems. Stellen Sie Klemmenspannung, Strom und Ladezustand fir ein
willkdrlich vorgegebenes Lastprofil dar. Das Lastprofil soll aus einer Datei gelesen werden.
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Hinweis: Die Datei fur das Lastprofil kann mit kommaseparierten Format erstellt werden (als .csv-Da-
tei). Tabellenkalulationsprogramme und Texteditoren unterstiitzen dieses Format. Zum Einlesen mit
Hilfe des Scilab Blocks ,Read from input file“, siehe Quellen, wird am besten ein Gleitkommaformat
verwendet (10e+3). Zum Einlesen muss der genaue Pfad der Datei angegeben werden.

Zeitdiskrete Modelle

Frage 3.1.5: Zeitdiskretes Modell. Flhren Sie die Differenzialgleichung (3.1.2) durch Verwendung zeit-
diskreter GréBen in eine Differenzengleichung Uber. Die Differenzengleichung stellt zusammen
mit der brigen Systemgleichung (3.1.1) ein algebraisches Gleichungssystem dar, das sich nu-
merisch l6sen lasst.

Loésung: Fur einfache Systeme wie das hier beschriebene Batteriemodell ist ein Test mit Hilfe einer Ta-
bellenkalkulation mdglich. Hierzu wird die Differenzialgleichung diskretisiert. Die resultierende Diffe-
renzengleichung Iasst sich algebraisch I6sen. Fir die Gleichungen (3.1.1) und (3.1.2) erhalt man mit
Hilfe des Abtastintervalls At in zeitdiskreter Form:

u,=u,(k)+(R;+R, (k))-i(k) (3.1.8)
M(k)_Autl(k_l):cil'i(k)_Rlcl'ul(k) 3.1.9)
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Hierbei steht der Index k fur k At. Durch Einsetzen von i(k) aus (3.1.8) in (3.1.9) erhalt man eine Dif-
ferenzengleichung, aus der u4(k) in Abhangigkeit der Last R (k) berechnet werden kann. Aus us(k)
lasst sich dann mit Hilfe von Gleichung (3.1.8) der gesuchte Strom i(k) ermitteln.

Frage 3.1.6: Implementierung des zeitdiskreten Modells in der Tabellenkalkulation. Die Differenzen-
gleichungen lassen sich z.B. mit Hilfe einer Tabellenkalkulation 16sen. Implementieren Sie das
zeitdiskrete Modell in einer Tabellenkalkulation.

Lésung: Folgende Abbildung zeigt das Berechnungsschema.

dell lle mit iderstand RO plus R1//C1 Differenzengleichung:
Paramater: UO Quellspannung v] uo= 36V u0 = ul(k) + (RO + RL) i{k) Gl (1)
RO Innenwiderstand RO Q@ RO= 02 Q (u1(k) - ul(k-1)) / At = (1/C1) i(k) - (1/R1C1) ul(k) Gl. (2)
Qn Ladungsmenge [Ah] Qn= 11 Ah
m Gewicht [kg] m= 2 kg nach Umformung:
R1 Innenwiderstand R1//C1 [Q] R1= 01 0Q ul(k) (1 +aAt) = ul(k-1) + (At u0)/(C1(RO + RL))
c1 Kapazitat R1//C1 IF] c1= 4000 F ul(k) (1+aAt)=ul(k-1)+ b uo
mit: a=1/{C1(RO + RL) +1/(R1 C1)
S0C Ladezustand [%] [at= 20 s | b= At/(C1(RO + RL))
Nn Ladezyklen 1]
Klemmen-
Index Zeit Last HilfsgroRe  HilfsgroBe  Spannung Strom spannung Leistung Ladung Ladung  Ladezustand
k t[s] RL[Q] a[1/s] b[1] ul [V] 1[A] UL [V] P [kW] Q [As] Q [Ah] SoC
-1 0 | 14400 | 4 [ 364%
0 0 2 0,003 0,002 0,08 16,33 32,66 0,533 14073 3,91 355%
1 20 2 0,003 0,002 0,15 16,30 32,59 0,531 13748 3,82 34,7%
2 40 2 0,003 0,002 0,22 16,26 32,53 0,529 13422 3,73 33,9%
Anschlussleistung

Die an der Last abgefiihrte Leistung berechnet sich zu

P,=U_I=U;/R,="R, (3.1.10)
Die gesamte Leistung berechnet sich zu

P,=U,I1=T*(R+R,) (3.1.11)

Hierbei ist im eingeschwungenen Zustand Ri = Ro + R:. Fur den Wirkungsgrad berechnet man
hieraus:
P PRy

= =—L= 3.1.12
"Tp 4P, P, R+R, (3112)

Die Verlustleistung Py fiihrt zur Erwarmung der Batterie und sollte im Sinne eines vernlinftigen
Wirkungsgrades gering gehalten werden, d.h. n > 0,9. Fur die Lastimpedanz ergibt sich aus (2.1.7):

R, =—R

. 1.1
g 8.1.13)

i

Fir einen Wirkungsgrad von n > 0,9 wére somit R. > 9 R; zu wéhlen. Im Falle einer geregelten
Last wére P. unmittelbar durch die Last vorgegeben. In diesem Fall ermittelt sich die Verlustleistung
und somit der Wirkungsgrad aus dem resultierenden Strom.

Wirkungsgrad und Ersatzschaltung
Fur einen Batteriespeicher sind vor allem folgende KenngréBen von Interesse
* Anschlusswert (Leistung P, in kW)
* Kapazitat (speicherbare Energie E.in kWh)
*  Wirkungsgrad (Anteil n der Nutzleistung an der Gesamtleistung)

*  Betriebsspannung (U, in V)
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* Anzahl der Ladezyklen.

Einen realen Batteriespeicher muss man fiir die jeweils geforderten Kenngr6Ben aus Batterie-
zellen aufbauen. Bei der Auslegung wird man auf einen realistischen Wirkungsgrad achten. Herbei
héngt der Innenwiderstand im Ersatzschaltbild von der geforderten Leistung ab (siehe 3.1.12).

Frage 3.1.7: Berechnen Sie den Innenwiderstand fir eine gegebene Spannung aus der geforderten
Leistung (Anschlusswert) und dem Wirkungsgrad.

Lésung: Fir den Innenwiderstand gilt (siehe 3.1.13):
N (R+Ry)=R; (3.1.14)

Hieraus folgt:

R=R,(151) (3.1.15)

Bei Vorgabe der Leistung gilt wegen U= U,:
P,=U,- I=U}/R,~U;/R, (3.1.16)

Hieraus folgt fir den Innenwiderstand durch Einsetzen in (3.1.15):

1-n)U;
Ri%w (3.1.17)
P,
Beispiel: Fur eine Batterie mit Spannung 36 V und Anschlusswert 300W berechnet sich bei einem Wir-
kungsgrad von 95% der Innenwiderstand zu R;= 0,216 Ohm.

Besteht die Ersatzschaltung aus einer Kette von Impedanzen, z.B. Ry in Serie mit R+//C4, so bildet der
Innenwiderstand Ri den Widerstand im eingeschwungenen Zustand. Es gilt also:

R,=R,+R, (3.1.18)

Der Innenwiderstand R; ist also auf die beiden Ersatzwiderstande aufzuteilen. Bei der Simulation kann
nun die Last direkt als Leistung P vorgegeben werden. Fir die Systemgleichungen folgt aus der Last
der Lastwiderstand gemafR (3.1.16).

Frage 3.1.8: Erstellen Sie ein Modell, das zu einer gegebenen Betriebsspannung aus dem Anschluss-
wert (=Nennleistung) und dem Wirkungsgrad den Innenwiderstand der Batterie automatisch be-
rechnet. Verwenden Sie folgende Vorgaben: Uy = 400V, P, = 20kW, E, = 4kWh, Nn=97%, C; =
1000F.

Lésung: Aus den Vorgaben folgen Q,= 10Ah und R; = 0,2474Q). Der Innenwiderstand wird aufgeteilt in
Ri= Ry + R4. Mit der willkirlichen Vorgabe von Ry = 0,02Q (z.B. aus der Zeitkonstanten 1 = R;C; = 20s)
ergibt sich Ro= 0,2274. Im Modell werden R, und C; vorgegeben, R, berechnet sich aus R; Gber den
Wirkungsgrad und der Nennleistung.

Die Ladung der Batterie fur das gegebene Spannungsniveau erhalt man aus Q, = E,/U,. Diese La-
dungsmenge ist abhangig vom Spannungsniveau: bei hdherer Spannung kénnen die Ladestrome flr
die gleiche Energiemenge geringer ausfallen. Als Initialzustand der Batterie wird z.B. SoC,=50% ange-
nommen.
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duUtidt u

Integrator

CLK

*® Konta

You may enter here scilab instructi
[ > . used in block definitions wsing Scil
These instructions are evaluated or

Limits: 0, Qn*3800 |

and evéry time the diagram is loads
Inttiakwert: SoCO*Qn*3600

Pn=20000;

U0=400;

eta=0.97; Kontext
En=4000;

R1=0.02;

Cl=1000;

SoC0=0.5;
Ri=(1-eal*U0*U0/{eta*Pn);
RO=Ri-R1;

Qn=En/UO;

Zur Modellierung ist dieser Ansatz am einfachsten. In der Realitat wiirde man eine Batterie aus Zellen
einzeln aufbauen und DC-Wandler zur Transformation auf die gewlinschte Spannung verwenden. Er-
reicht man hiermit den geforderten Wirkungsgrad fir die gewilinschte Spannung und Leistung, erge-

ben sich die gleichen Werte fur eine Ersatzschaltung. Dieses Modell gibt die Eigenschaften der Batte-
rie an den Anschlussklemmen korrekt wieder.

6000 450
\mo | LEISIUNG PVWV] 00
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2000 g
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200 o
2 000 50
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4000 o
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SoC
0nE 4 54
L F . b
md\/x N
0.2 “10
o - T T 1 15 ' T T T 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 16000 o 1000 7000 3000 4000 5 000 5000

Fasst man die Batterie nun zu einem Superblock zusammen, ergibt sich folgendes System.
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Abhé&ngigkeiten von Temperatur und Ladezustand

Im bisher betrachteten Modell ist die Quellspannung konstant und somit véllig unabhangig vom
Ladezustand. Bis zur vollstdndigen Entladung steht die volle Quellspannung zur Verfligung. Dieses
Verhalten ist wenig realistisch: bei einer realen Batterie ware die Quellspannung abhangig vom Lade-
zustand. 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 /" (3.1.19)

exp

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

Q. .
udjs=—K'Qn_it-lt (3.1.20)
Im hinreichen aufgeladenen Zustand (d.h. Q, << it) ist dieser dieser Wert anndhernd ugqs = — K it.
Im Bereich der vollstandigen Entladung (it = Qn) sorgt die Polstelle fir 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 fiir die Spannung:

'y (it) =y (it)+ ugy (it)+ ug (it) (3.1.21)

Mit uy; ist hierbei gemaB Ersatzschaltbild die Spannung ohne die nichtlinearen Effekte (3.1.19)
und (3.1.20) bezeichnet. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf. Die Batterie wird hierzu im einge-
schwungenen Zustand betrieben, d.h. die durch die Kapazitat im Ersatzschaltbild bedingten transien-
ten Verlaufe spielen keine Rolle. Bei Spannungen kleiner als Null (bedingt durch ugs im Bereich der
vollstéandigen Entladung ) wird die Kennlinie abgeschnitten.
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Ruhespannungskurve: Spannung in Abhdngigkeit vom Ladezustand

Li-lonen Batterien besitzen keine Hysterese, d.h. Ladung und Entladung folgen dem gleichen
Verlauf bezliglich der Spannung Uber dem Ladezustand. Die Abbildung zeigt auch, dass flr einen rea-
listischer Arbeitspunkt zwischen 20% — 80% SoC die nichtlinearen Effekte so gut wie keine Rolle spie-
len. In der Praxis sorgt der Laderegler dafir, dass dieser Bereich eingehalten wird. Wird die Batterie in
diesem Bereich betrieben, kann man die besagten nichtlineare Effekte im Modell vernachlassigen.

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 betrei-
ben. Der Laderegler sorgt fir eine angemessene Entwarmung im Rahmen der spezifizierten Verlust-
leistung. Bei Verlassen des spezifizierten Temperaturbereiches sorgt eine Schutzeinrichtung fur eine
Abschaltung. Auf eine Modellierung der Temperaturabhéngigkeit wurde daher in diesem Modell ver-
zichtet.

3.2. Superkondensatoren

Superkondensatoren (Supercaps) besitzen wegen ihrer groBen Flache eine groBe Kapazitat.
Das Ersatzschaltbild ist das einer Kapazitat C; mit Selbstentladung (Parallelwiderstand R;) und Innen-
widerstand R,, wie in folgender Abbildung gezeigt.

Anschluss-
klemme |
] RQ |' F _:b
C i Last Strom
1 :
U, Ri v [] RL Rc(t) —| Supercap [—> /(1)
—Pa l, : Pi(t)

Die Ersatzschaltung wird durch folgende Gleichungen beschrieben.

U,=(Ry+R, ) I=R,;I+U_ (3.2.1)
__1 ;
I=—2U,-C, U, (3.2.2)

1

Die gespeicherte Energie berechnet sich aus:
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U, U,
En:deU:fclUdU:%CIUi (3.2.3)
0 0

Hierbei ist U, die Nennspannung bzw. Betriebsspannung des Kondensators.
Frage 3.2.1: Signalfluss. Stellen Sie den Signalfluss zu den Gleichungen (3.2.1) und (3.2.2) dar.

Lésung: Umformung ergibt

U,=U,—R,I (3.2.4)

U, (3.2.5)

[ I
.
@/
o
: 4
¥
[=]

i
+

u

L uL
1GT
H s L

L o
dU1/dt
Irtegrator
1;’[R1 CIm |

aullerdem gelten

P,=U, I (3.2.6)
=Q,— [I(t)-dt  mitQo= Cy*Us(0) (3.2.7)

0

Q(t)
Soc=—4 3.2.8
Tq, 8:28)

Frage 3.2.2: Simulation. Erstellen Sie eine Simulation fir folgende Parameter:
* Kapazitat C; = 3000F
+ Selbstentladung Ry = 1000 Q
* Innenwiderstand R, = 0,001 Q

Der Kondensator darf an einer Spannung von ca 3,3V betrieben werden. Hinweis: Sie bendtigen einen
initialen Ladezustand des Kondensators, d.h. eine initiale Spannung U+(0).

Lésung:
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CLK

Kontext

CLK
E ) . CLK C1=3000;
p ( ) b R1=1000;
GWET uL = RO=0,001;
50C0=0.5;
o ! b Un=3.3;
SoC TOT Qn=C1*Un;

U10=50C0"Un;

CLK

Supercap Q0=C1*U10;
Icmm
| W fiedoly [V J—
| | | R
& » RO _ow > - [ 1 —
| PL - 2
e ——— +
- » uL - /
J e Ut ’—»1
UCH = - ot
I

1/s

du1/dt

4 |
. - I ral
A{R1*CT — -1 Q [As]
U1 + Initial state uLo —‘

Initial state QO

= }—»M

Zeitdiskretes Modell
Der Ubersichtlichkeit halber seien die Gleichungen (3.2.1) und (3.2.2) hier nochmals dargestellt:
u,(t)=(Rp+R (t))-i(t) (3:2.1)
. 1 dul(t)
t)=——u(t)—C 3.2.2
i(t)=—grwlO)-Cr—y (322)

Umformung von (3.2.2) nach dem Strom I(t) und Einsetzen von (3.2.2) in (3.2.1) ergibt:

WL m

_c:CIRl(RO"-RL)
dt

(3.2.9)
R,+R, +R;

Frage 3.2.3: Zeitdiskretes Modell. Ersetzen Sie die Differenzialgleichung (3.2.8) durch eine Differen-
zengleichung. Lésen Sie diese Gleichung nach u;(k) auf.

Lésung: Durch Ersetzen des Differenzials du/dt durch den Differenzenquotienten Au/At erhalt man:

m(k)_Autl(k_l):_%'ul(k) (3.2.10)

Ausmultiplizieren und Zusammenfassen nach u,(k) ergibt:

1

At
T+—

u, (k)= u,(k—1) (3.2.11)

Nach Gleichung (3.2.1) erhalt man aus u,(k) den Strom i(k).
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Frage 3.2.4: Implementieren Sie das zeitdiskrete Modell in der Tabellenkalkulation.

Lésung:
Modell: Supercap C1 mit Innenwiderstand RO und Selbstentladung R1
Paramater: Un Betriebsspannung W] Un= 33V Nennspannung des Supercaps

RO Innenwiderstand [€2] RO= 0,001 0

Qn Ladungsmenge [&R] Qn= 2,75 Ah Nennladung aus U0n und C1

m Gewicht kgl !

R1 Selbstentladung €3] Ri= 10000 0

C1 Kaparzitdt des Supercaps |[F] C1= 3000 F

En= 0,00454 kWh
SaC Ladezustand [%6] At= 1s
Klemmen-
Incex Zeit Last Last Hilfsgréfe = Spannung Strom spannung Leistung Ladung Ladung  Ladezustand

k t[s] P (kW] RL [Q] T[s] ul [V] | [A] UL V] P kW] Q [As] Q [AR] Sl
-1 3 so00 | 25 [ s09% |
0 0 0,5 0,02178 68 2,96 129,80 2,83 0,367 8870 2,46 89,6%
1 1 0,5 0,02178 68 2,91 127,32 2,79 0,356 8742 2,43 88,3%
2 2 0,5 0,02178 68 2,87 126,08 2,75 0,346 8616 2,39 87,0%
3 3 0,5 0,02178 68 2,83 124,26 2,71 0,336 8452 2,36 85,8%
4 4 0,5 0,02178 68 2,78 122,47 2,67 0,327 8365 2,32 84,5%
5 5 0,5 0,02178 68 2,75 120,70 2,63 0,317 8243 2,29 83,3%
& 6 0,5 0,02178 68 271 118,36 2,59 0,308 8130 2,26 82,1%
7 7 0,5 0,02178 68 2,67 117,25 2,55 0,255 8013 2,23 80,9%
8 8 0,5 0,02178 68 2,63 115,55 2,52 0,291 7897 2,15 79,8%

Hierbei wurde als variable Last der Lastwiderstand R, modifiziert. Die HilfsgroRe T ist dann ebenfalls
variabel mit dem Lastwiderstand. Das Zeitintervall At wird abhangig von der gewtinschten zeitlichen
Auflésung vorgegeben.

System mit DC-Wandler

Es soll ein System aus mehreren parallel geschalteten Supercaps aufgebaut werden, wie in fol-
gender Abbildung gezeigt.

IL1
Ro Rao Ro
Uy
U, Ci R4 Ci Ry .. Cq R4

N-Supercaps

DC-Ubertrager

Einspeisung/Last

1:0

A 4

Iz

] Riz

Zur Anpassung an eine Betriebsspannung U.. wird ein DC-Wandler verwendet. Der DC-Wand-
ler besitzt das Ubersetzungsverhaltnis U mit folgenden Eigenschaften:

Up,=10-Upy;

ILZZE'ILl

1

(3.2.

12)

Frage 3.2.5: Welche Eigenschaften besitzt die Parallelschaltung der N gleichen Superkondensatoren
bezlglich der gesamten Kapazitat Ciqs, des gesamten Innenwiderstandes Roges Und der gesam-
ten Selbstentladung Riges? Welche Ersatzschaltung lasst sich ndaherungsweise verwen-den?
Was bewirkt der DC-Wandler?
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Lésung: Superkondensator mit ndherungsweise Ciges = N Cy; Roges = Ro/N; Riges = Ri/N; Der DC-
Wandler bewirkt durch die Transformation der Spannungen und Stréme auch eine Impedanztrans-for-
mation. Leistung und Energie bleiben hierbei invariant.

Frage 3.2.6: Implementieren Sie das Modell und testen Sie das Modell in der Simulation.

Loésung:
// Eingaben:
N=10; Kontext v CLK CLK
C1=3000; -/.
R1=1000; CLK
RO=0,001; I
PL=10: G\
ue=12;
Un=3.3; vy
SoC0=0.5;
{{Berechnungen: ¥ &r
Clg=N=*C1, -p.
Rlg=R1/N: I
ROg=RO/N; N J . :
Qn=C1*Un; Powier TW]
Qoec 010, N Supercaps parallel y1l=ul*ue; »
deltaT=6; y2=u2/ue;
T=6000;

Mit dem Vorgaben im Kontext erhalt man folgende Ergebnisse:

L

1“ Spannung Uy N Spannung Uz
LelstungP[W] P ¢ M " P 9 Uz V]
to 4 1
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-

=
s
b
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17 LR | 4
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AN / \ /( \ foa +
Y ", / \ / & TR
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o 000 1000 30 g 5000 000 1000 1000 ) 4000 000 L1 1003 008 31000 000 5800 000

3.3. Schwungradspeicher

Als Modell eines mechanischen Speichers (Schwungrad, engl. Flywheel) wird ein einfaches Mo-
dell gewéhlt, das nur die wesentliches physikalischen Zusammenhénge enthalt. Das Funktions-prinzip
des Schwungrades wird durch folgende physikalischen Gleichungen beschrieben:

E:%sz (3.3.1)
M=J® (3.3.2)

Der Energiegehalt ist abh&ngig vom Quadrat der Kreisfrequenz, sowie linear abh&ngig vom
Tréagheitsmoment des Schwungrades. Ein Antriebsmoment bewirkt eine Drehimpuls&nderung, und so-
mit bei konstantem Trégheitsmoment eine Anderung der Drehzahl. Anderungen der geforderten Leis-
tung lassen sich linear in eine Anderung des Drehmoments umsetzen. Charakteristisch ist die quadra-
tische Abhé&ngigkeit des Energiegehalts von der Drehzahl.
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Dimensionierung
Ein Schwungradspeicher wird durch folgende KenngréBen beschrieben:
* Anschlusswert (Leistung P, in kW)
* Kapazitat (speicherbare Energie E.in kWh)
* Betriebsfrequenz bei maximaler Ladung (fn in Hz)

Bei Vorgabe der Betriebsfrequenz f, und Vorgabe der Speicherkapazitat E, folgt fir das Modell
das erforderliche Tragheitsmoment J aus Gleichung (3.3.1). Der Energiespeicher soll je nach Bedarf
Leistung aufnehmen oder abgeben koénnen. Als Initialwert sei ein halb geflliter Speicher angenom-
men. Wegen der nichtlinearen Abhangigkeit des Energiegehaltes (bzw. des Ladezustandes) von der
Drehzahl des Schwungrades wird Gleichung (3.3.1) verwendet, um fiir E = E./2 die zugehdrige initiale
Drehzahl (bzw. Kreisfrequenz) zu berechnen.

Der Anschlusswert (Leistung P.) hat in diesem einfachen Modell keine unmittelbare physika-li-
sche Bedeutung. Es wird vorausgesetzt, das der Motor Uber diese Leistung verfigt. Bei einem realen
System missen die Komponenten am Anschlusspunkt (z.B. DC-Bus, Frequenzumrichter) hierauf aus-
gelegt werden, was hier ebenfalls vorausgesetzt wird. Diese Voraussetzung wird im vereinfachten Mo-
dell durch Kontrolle der aufgenommen bzw. abgegebenen Leistung uberpruft.

Aufbau des Modells

Ausgehend von der Leistungsanforderung besteht das Modell aus einer Kette von Systemen,
wie in folgender Abbildung gezeigt.

Last- Dreh- Drehzahl Energie Leistung
anforderung e 2= S
P(t) | Ky > M=jdw/de |—— E=1/2 jw? > dide s Pil)
M(t) | wit) E(t) |
Motor e Schwungrad ] |

Im einfachsten Fall erfolgt die Berechnung des Drehmoments aus der geforderten Leistung
durch Vorgabe einer Konstanten Ky (bzw. einer Vorsteuerung). Im folgenden Beispiel wurde hierfir die
Leistungsanforderung P auf den Anschlusswert P, des Schwungrades bezogen. Aus dem Drehmo-
ment folgt die Drehzahlanderung und somit die Drehzahl aus der Differenzialgleichung (3.3.2).

Bei gegebener Drehzahl errechnet sich der Energiegehalt nach Gleichung (3.3.1). Die Ande-
rung des Energiegehalts Uber der Zeit entspricht der aufgenommenen bzw. abgegebenen Leistung.
Diese Leistung reflektiert die Energiebilanz des Schwungrades.

Ladezustand und Drehzahl

Zur Kontrolle werden die Drehzahl des Schwungrades ausgegeben, sowie der Ladezustand.
Der aktuelle Ladezustand errechnet sich aus dem aktuellen Energiegehalt bezogen auf die vorge-ge-
bene Speicherkapazitat.

E
SOC:E—“) (3.3.3)

n

Als initialer Ladezustand lasst sich beispielsweise ein Wert von SoC, = 50% verwenden. Aus
dieser Vorgabe berechnet sich dann mit Hilfe von Gleichung (3.3.1) die initiale Drehzahl.
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Frage 3.3.1: Erstellen Sie ein Modell eines Schwungradspeichers in der Simulation.

Lésung: Vorgaben sind: P, E, und f,, sowie der initiale Ladezustand SoC,. Das erforderliche Trag-
heitsmoment J berechnet sich hieraus aus (3.3.2). Diese Vorgehensweise ist aus Sicht der Model-lie-
rung zulassig: Erreicht eine Implementierung diese Vorgabe, so folgt hieraus das Tragheitsmoment.
Aus dem initialen Ladezustand SoC,folgt die initiale Drehzahl f,, ebenfalls aus (3.3.2).

Man erhalt den folgenden Signalfluss:

[ [System:
fn=800;
En=4000*3600,
Pn=20000;
50C0=0.5;

[ /Berechnete Groken:
KV=53/Pn;
omegan=2*%pi*fn;
J=2*En/{omegan*omegan);
fo=fr*sqre(SoCO),
omegal=2"%pi*f0;

Kontext

1(2"%B)-»—

MUX Power

e 7 wl [ ]
K\f)—q?—p R w2
CLK Initial Condition ; .

CLK
omegald

Drefmoment

Frage 3.3.2: Testen Sie lhr Modell mit Hilfe einer geeigneten Lastvorgabe. Wie erklaren sich die Ab-
weichungen der Leistung des Modells von der Lastvorgabe?

Lésung: Rechteckiger Lastwechsel mit Amplitude P./2.

20000 - . 804 -
Leistung P [WW] Drehzahl [Hz]
15 000 < 700 -
10000 - 600
5000+ : <00 4
1 \ Ausgangsleistung Pou [W] 4001
-5 000 I :" 300 4
- 10 000 200 -
-15 000 - geforderte Leistung Fr [W] 1007
-20000 T T - T T T - ) 0 T y T - T T - )
[} 500 1000 1500 2 000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1500 4000
B~ -
4 o = I
Drehmoment [Nm] 084 S0C = Energie [Wh)/Ex
24
e
[
[EE
2 -
4 0.2
n 500 L 00D 1500 2 oo 2500 3000 3500 4000 o 00 1000 1500 2000 2 500 000 3 500 4000

Bei geeigneter Wahl des Proportionalitatsfaktors KV folgte das Schwungrad der Lastvorgabe. Wegen
des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Drehzahl und Energie (siehe Verlauf SoV) in Vergleich
zur Drehzahl) eilt jedoch die abgegebene Leistung (=zeitliche Ableitung der Energie) vor, die aufge-
nommene Leistung nach.

Bei Verwendung eines Superblocks erhalt man folgendes Modell.
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Schwungrad
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Zeitdiskretes Modell

Fir ein zeitdiskretes Modell wird die Differenzialgleichung (3.3.2) umgewandelt in eine Diffe-ren-
zengleichung fir den Quotienten Aw/At = (w(k) — w(k-1)) /At.

Frage 3.3.3: Erstellen sie die Gleichungen flr ein zeitdiskretes Modell des Schwungrades.

Frage 3.3.4: Implementieren Sie das Modell in der Tabellenkalkulation. Wahiren Sie einen initialen
Lastzustand von SoC, = 50%. Testen Sie das Modell mit einer geeigneten Lastvorgabe.

Lésung:
20NWUNgraa
Motor Schwungrad Energie Leistung

KV1= -5,5 Nmy/P[pu] Pn= 20 kW pro Schwungrad

Jf= 1,14 kgm2 En= 4 kWh pro Schwungrad

ht= 2s fid= BOO Hz ff:=f flywhheel |

wfl= 5027 | 1/s wi= w flywheel
Lastauft.
Index k P kW] P/Pn [pu] e=P-pf AM [Nm] | wik) [1/s]  fi{k) [Hz] Ef [MWs] Ef [kWh] P [k\W] SoC [%]

-1 -15,48 3554 566 7,20 2,00 7,23 | S0%
0 -15,48 0,77 -0,33 4,26 3562 567 7,23 2,01 -15,15 50%
1 -16,16 0,81 -0,31 4,44 3570 568 7,26 2,02 -15,84 50%
2 -16,74 -0,84 -0,29 4,60 3578 560 7,29 2,03 -16,45 51%
3 -17,23 -0,86 -0,26 4,74 3586 571 7,33 2,04 -16,97 51%
4 -17,73 -0,89 -0,23 4,88 3585 572 7,36 2,05 -17,53 51%
5 -18,09 -0,90 -0,19 4,97 3603 573 740 2,06 -17,90 51%
6 -18,54 -0,93 -0,15 5,10 3612 575 7.44 2,07 -18,39 52%
7 -18,73 -0,94 -0,10 515 3621 576 7,47 2,08 -18,63 52%
8 -18,86 -0,94 -0,05 518 3630 578 7,51 2,08 -18,81 52%
] -18,88 -0,94 -0,01 518 3639 579 7,55 2,10 -18,87 52%
10 -18,95 -0,95 0,04 521 3649 581 7,59 2,11 -18,99 53%

In der gezeigten Lésung wurde die Lastvorgabe auf die Nennleistung des Schwungrades bezogen. Da
das Schwungrad nicht auf einem festen Arbeitspunkt (Nennmoment, Nennleistung) betrieben wird,
darf diese Leistung die dauerhafte Motorleistung Ubersteigen, unter der Voraussetzung, dass alle Sys-
temkomponenten (wie z.B. die Leistungselekironik) auf diese Leistung ausgelegt sind.
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Die Umwandlung der Lastvorgabe in ein geeignetes Drehmoment erfolgt durch Wahl einer passenden
Konstanten Ky. Das Schwungrad wird somit als Strecke mit einer Steuerung betrieben (kein Regel-
kreis). Die initiale Drehzahl ergibt sich aus dem vorgegebenen initialen Ladezustand.

Erweitertes Modell

Verluste wurden in dem bisher verwendeten Modell nicht berticksichtigt. Eine Erweiterung ist je-
doch sehr einfach méglich, z.B. durch Vorgabe eines Wirkungsgrades. Auch die Selbstentladung tber
der Zeit ist in diesem einfachen Modell nicht berlcksichtigt. Ein Vorteil der Schwungradspeicher ist die
hohe Zahl der Ladezyklen. Die Ladezyklen lassen sich mit Hilfe von Schwellwerten fiir den Ladezu-
stand erfassen.

Weitere relevante Betriebsparameter fir ein erweitertes Modell sind:
*  Wirkungsgrad (Anteil n der Nutzleistung an der Gesamtleistung)
« Selbstentladung uber der Zeit
* Anzahl der Ladezyklen.

Batterie von Schwungréddern

Mit Hilfe mehrerer Schwungréder lasst sich die Speicherkapazitéat eines Schwungradspeichers
erhdhen, vergleichbar einer konventionellen Batterie bestehend aus mehreren Zellen. Auf Basis des
elementaren Modells lasst sich eine Batterie von Schwungradern wie folgt realisieren:

« Parallelbetrieb der N einzelnen Rader (bzw. Zylinder)
* Hierdurch:
o Anschlusswert (Leistung P, in kW): Pnges = N Py,
o Kapazitét (speicherbare Energie E.in kWh): Enges = N Ei,
*  Betriebsfrequenz bei maximaler Ladung (fn in Hz): unverandert
*  Wirkungsgrad (Anteil n der Nutzleistung an der Gesamtleistung): unveréndert
* Anzahl der Ladezyklen: unveréndert.

Im Modell ist die EingangsgréBe nun die gesamte Leistung. Diese ist aufzuteilen in N Schwung-
rader, indem man das gesamte Drehmoment hinter dem Motor auf die N Schwungrader mit ihren N
Tragheitsmomenten verteilt, d.h.

M=(N-J) & (3.3.4)

Die Berechnung kann dann wieder mit 1/N des Moments pro Schwungrad erfolgen. Die Energie
(bzw. die Leistung) ist dann wieder auf auf N Schwungrader hochzurechnen.

Da sich die Gesamtleistung aus der Anzahl N der Schwungréder ermittelt, l1&sst als Bezugs-gro-
Be das Modell eines einzelnen Schwungrades verwenden. Die Gesamtkapazitét spielt bei Vorgabe der
Leistungsanforderung in relativen Einheiten (pu = per unit) keine besondere Rolle, sie ist ein Skalie-
rungsfaktor. Ein einzelnes Schwungrad stellt jedoch die kleinste sinnvolle BezugsgréBe dar.

Hierbei kann die Motorleistung (= Anschlusswert) in Abh&ngigkeit der Speicherkapazitat pas-
send gewahlt werden. Soll beispielsweise die gegebene Energie E, innerhalb einer vorgegebenen Zeit
T, aufgenommen bzw. abgegeben werden, so betragt der Anschlusswert P, = E./T,. Fiir ein Schwung-
rad der Kapazitat E, = 4 kWh, das in einer Stunde geladen werden soll (T, = 1h), betragt der erforderli-
che Anschlusswert somit P, = 4 kW.
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3.4. Pumpspeicher

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

Oberbecken
m=pVY

E=mgh

Turbine &Generator
Pumpe & Motor

Unterbecken

Frage 3.4.1: Welche Energiemenge lasst sich mit einem Becken mit Bodenflache von 100 m2 und 3,6
m Tiefe speichern, wenn die Fallhéhe 20 m betragt?

Losung: Mit einer Dichte von p = 1 kg/l wiegen V = 360 m® Wasser m = 360 t = 360 10° kg. Mit der
Erdbeschleunigung g = 10 m/s? ergeben sich fiir die Hohe h = 20 m fiir die Energie E = 7,2 107 kg
m?/s? =7,2 10" Nm = 7,2 10" Ws = 20 kWh.

Frage 3.4.2: Wie wéren 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.
Frage 3.4.3: Erstellen Sie ein Modell der Strecke. Es sei ein Wirkungsgrad von 90% angenommen.

Lésung: Flr das System wird einfach eine PT1-Strecke mit Zeitkonstante T = 10 s angenommen. Die
Ubertragungsfunktion hierzu lautet F(s) = s0/(so+s), wobei s0=1/1. Nach dem Grenzwertsatz schwingt
sich die Sprungantwort dieses Systems fiir t—« ein bei F(s—0) = 1.
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T=6000; A1
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Pn=5000;
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En=20000%3600;

S0C0=0.5; ( ]
50=0.1 W 2

Frage 3.4.4: Simulieren Sie die Strecke als Energiespeicher fir eine Wohnanlage. Treffen Sie hierfir
sinnvolle Annahmen. Welche Energiedichte besitzt die Anlage?

Losung: Energiedichte: 20 kWh / 360000 kg = 200 Ws/kg.

3.5. Warmespeicher

Unterhalb des Kellers einer Wohnanlage wird ein Wasserbecken mit Volumen V als Warme-
speicher fur die Heizung angelegt. Das Becken ist hierzu wéarmeisoliert und wird elektrisch geladen,
wenn der Tarif glnstig ist. Entladen wird der Warmespeicher Gber die Zentralheizung.

Frage 3.5.1: Welche Energiemenge lasst sich mit einem Becken mit Bodenflache von 100 m?2 und 3,6
m Tiefe speichern, wenn als Speichermedium Wasser verwendet wird?

Lésung: Die gespeicherte Energie errechnet sich zu:
Eth =m CthAT =p V CthAT

Hierbei bezeichnet m die Masse des Speichermediums (in kg), cw dessen spezifische Warmekapazitat
(in J/(kg K) ), und AT die Temperaturdifferenz (in K) zur Umgebung. Als Umgebungstemperatur sei T,
= 20 °C angenommen. Die Masse m (in kg) lasst sich auch als Produkt der Dichte p (in kg/m?®) und des
Volumens V (in 1/m®) des Mediums darstellen.

Flr Wasser betragt die spezifische Warmekapazitat 4,18 J/(kg K). Fir das gegebene Volumen von
360 m? betragt die Masse ca 360 10° kg. Wenn sich die Temperatur des Wassers zwischen 20 °C und
80 °C bewegt, Iasst sich eine Energie von Eu = 360 10° kg * 60 K * 4,18 J/(kg K) = 90,288 10° Ws =
25,08 kWh speichern.

Frage 3.5.2: Welches Volumen wirde benétigt, 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 = 1 J/(kg K). Allerdings ist die Dichte groRRer als Wasser: pgewon = 2400 kg/m?. Insgesamt ist also
das Produkt ci seton Paetonkleiner als das von Wasser. Es wird fast das doppelte Volumen bendétigt.

Frage 3.5.3: Der Warmespeicher soll als Nachtspeicherheizung betrieben werden, das Aufladen wird
vom Netzbetreiber aus gesteuert. Die Anschlussleistung betrdgt 6 kW. Der Wirkungsgrad sei n
= 95%. Erstellen Sie ein Modell der Strecke.
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Lésung: Grundsatzlich wird folgender Aufbau angenommen.

Wérmetauscher Heizung
G Pal PHBIZ T2 r r

> | }\W -
fﬂ\-‘ F"Verlus“l . - P
@ Becken Hohe h _

Grundflache A

elektrische Heizung

T

Ein elektrischer Heizkdrper fiihrt dem Speicher Warme zu. Der Warmestrom Q heizt die Strecke von
der Unterseite des Beckens zur Hohe h auf. An der Oberseite fihren die Wasserleitungen des Heiz-
kreislaufes bei Bedarf Warme fur die Heizung ab. Es gelten folgende Zusammenhange:

Q = Pg = Aw (A/n) (T4 = T2) = Qu + Puerust + Pheiz (3.5.1)
Qw = Cy dT,/dt (3.5.2)

Hierbei bezeichnet Ay den Warmeleitwert des Wassers und Cy, die Warmekapazitat des Wassers. Es
sind Aw = 0,556 W/(m K) und Cw = pw V cnw= 360 10°kg 4,18 J/kgK = 1,5 10° J/K. Fiir die Temperatur
erhalt man folgende Differenzialgleichung:

Qw = Cw dT2/dt = Pei - Pvenust - Pheiz= N Pei - Pheiz

Es ergibt sich folgender Signalfluss:

CLK
" N CLK
F"BIAD[E]VTz Temperatur I
T1
Pheiz
SoC
Warmespeicher
J/Simulation: re———
deltaT=60; " —_
T=6000: 1.f[la.mbdaW‘J'5‘Jh} » » 2
[/System: - — T
Pn=6000; Ia.mbdaWAlh
eta=0.95; o
En=25080%3600; —
S0C0=0.0; 1CVE-— Y
lambdaW=0.556; T dTadt T2
CW=1500000;
Alh=100/3.6;
TO0=20;

Frage 3.5.4: Simulieren Sie die Strecke als Energiespeicher fiir eine Wohnanlage. Treffen Sie hierfiir
sinnvolle Annahmen. Welche Energiedichte besitzt die Anlage?

Lésung: Energiedichte: 25,08 kWh / 360000 kg = 251 Ws/kg (fir Wasser).
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3.6. System mit Riickgewinnung der Bremsenergie

Ein ausgedientes Fahrgeschéaft bestehend aus zwei Falltirmen soll als Energiespeicher fir eine

S-Bahn-Station verwendet werden. Das System soll Bremsenergie der einfahrenden Zlge aufnehmen
und diese den abfahrenden Zigen wieder bereit stellen. Die Anlage wird insgesamt als elektrisches
Pendel betrieben. Es seien folgende Eigenschaften angenommen:

Fallturm: 80 m Fallhéhe, Gewicht der umgebauten, beladenen Gondel: 10 t

S-Bahn: Gewicht eines beladenen Zuges: 80 t, Fahrgeschwindigkeit 72 km/h, Zykluszeit zur
Hauptbetriebsstunde: 4 Minuten (hiervon Anfahrt: 40 Sekunden, Bremsen: 40 Sekunden).

Frage 3.6.1: Physikalisches Modell. Erstellen Sie ein physikalisches Modell der Anlage mit allen rele-

Lésung:

vanten Gleichungen.

potentielle Energie der Gondel im Fallturm:

©  Egon = Mgon g h =10* kg 10 m/s? 80 m = 2,22 kWh

o potentielle Energie zweier Falltirme: 2 Eg, = 4,44 kWh
kinetische Energie des Zuges bei Fahrgeschwindigkeit:

o Egn = Y2 My Vag® = 4 10° kg 202m?/s? = 4,44 kWh

Krafte beim Beschleunigung bzw. beim Bremsen des Zuges:
©  Fayg = Myg 89 = Myyg dVyg/dt

o Nimmt man eine konstante Beschleunigung a, = 0,49 m/s? an, so erreicht Zug innerhalb
von 40 s seine Fahrgeschwindigkeit (bzw. wird innerhalb dieser Zeit abgebremst).

Krafte beim Beschleunigen bzw. Bremsen der Gondeln:
©  Fgon =2 Mgon g -2 Mgon 9 = 2 Mgon dVgorn/dt

Kopplung der Systeme: Uber die Leistung P = dE/dt. Hierzu wird kinetische Energie durch die
Motoren bzw. Generatoren in elektrische Energie gewandelt und diese vom einen in das an-
dere System eingebracht.

Wirkungsgrad: Fir Motoren und Umrichter wird ein Wirkungsgrad von n = 95% angenommen.

Frage 3.6.2: Signalfluss. Stellen Sie den Signalfluss beider Teilsysteme dar.

Lésung: Zug:
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J/Simulation:
deltaT=1;
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a0=0.49;
mzug=80000;
eta=0.95;
En=4444*3600,
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Fir den Zug wird mit Hilfe einer konstanten Beschleunigung ein Fahrprofil vorgegeben.
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Bei den Falltirmen wurde der freie Fall durch eine konstante eingespeiste Leistung gebremst, die

(Uber eine Motorkonstante KM) der Erdbeschleunigung entgegen wirkt.

100 4

50 Fallhohe [m] ohne Begrenzung der Héhe
{entspricht SoC) bzw. Geschwindigkeit

60

40

20 -
Fallgeschwindigkeit [km/h]

1]

o 20 40 ED 83 o0 120 40 lE0  1BD 200 220 240

Frage 3.6.3: Simulation. Koppeln Sie die Systeme und simulieren Sie das Gesamtsystem.

Lésung: Kopplung ist nur mit Einsatz eines Reglers mdglich, der die Falltirme bandigt.

Frage 3.6.4: Welche Energie lieBe sich durch Rickgewinnung der Bremsenergie an der Bahnstation

im Jahr ersparen, wenn die Bahn zur Tageszeit im Mittel alle 10 Minuten fahrt.
Lésung: Energieersparnis
e pro Fahrzyklus: E,x = n? Exn = 0,9 * 4,44 KWh = 4 kWh
e proTag: Ewg=12*60/10 E;x =72 Epx
e pro Jahr: 365 Eyg = 105 MWh
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4. Ubertrager und Wandler

4.1. Passive Ubertrager
Folgende Abbildung zeigt einen idealen Ubertrager.

o—>— [—')—O
T

Primarseite idealer Ubertrager Sekundarseite

Der Ubertrager (engl. transformer) hat die Eigenschaft, die Spannung u(t) in die Spannung ua(t)
zu transformieren, dass folgende Beziehung gilt:

u,=il-u, (4.1.1)

Frage 4.1.1: Transformation der Stréme. Der ideale Ubertrager ist verlustfrei, kann also keine Leistung
konsumieren. AuBBerdem kann er keine Leistung erzeugen. Somit gilt fir die Eingangsleistung
p1(t) und die Ausgangsleistung pa(t):

P2=Ps (4.1.2)
Welche Beziehung leitet sich hierdurch fir die Stréme ab?
Lésung: Berechnet man die Leistung aus der Sekundarseite aus dem Produkt von Strom und Span-
nung, so erhalt man
P.=uyi, = p;=uyi
Durch Einsetzen von (4.1.1) erhalt man

O
11—5'12
Anschauliche Begrindung: Wenn die Leistung konstant bleibt, kann man die Spannung nur auf Kos-

ten des Stromes erhdhen (und umgekehrt).

Frage 4.1.2: Transformation der Impedanzen. Der ideale Ubertrager sei beschaltet, wie in folgender
Abbildung gezeigt. FUr die Lastimpedanz auf der Sekundérseite gilt Rz = ua/i..

u:1

Primarseite idealer Ubertrager Sekundarseite

Welche Last Ry = u+/is ergibt sich auf der Primérseite? Erscheint Ihnen dieses Verhalten plausi-
bel? Diskutieren Sie die Impedanzen auf der Sekundéarseite und Primérseite im Zusammenhang
mit den Spannungsniveaus auf der Sekundéarseite und Priméarseite. Verwenden Sie die Begriffe
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niederohmig und hochohmig. Welchen Zweck erfillt der Transformator somit bzgl. der Impdan-
zen? Welche Anwendungsmaoglichkeiten ergeben sich hierfir?

Lésung: Durch Verwendung der Transformationsgleichungen fur Strom und Spannung ergibt sich
R,=i"R,

Die Impedanztransformation ist eine Konsequenz von (1) der Spannungstransformation gemaf (4.1.1)
und (2) der Invarianz der Leistung (4.1.2). Sofern G>1 ist, ist die Primarspannung u, groRer als die Se-
kundarspannung u,. Da fur die Strdme die umgekehrte Beziehung gilt, ist die Last in diesem Fall nie-
derohmig (kleine Spannung, groRer Strom). Der Transformator kann eine solche Last an eine hochoh-
mige Quelle anpassen. Diese Anwendung ist z.B. bei Audio-Verstarkern gelaufig (wobei die Lautspre-
cher eine niederohmige Last darstellen).

Frage 4.1.3: Realer, passiver Ubertrager. Transformatoren bestehen aus zwei gekoppelten Spulen, die
entsprechend ihrem Wicklungsverhéltnis auf der jeweils anderen Seite eine Spannung induzie-
ren. Die Kopplung Uber das Induktionsgesetz funktioniert hierbei nur fir zeitlich veranderliche
Spannungen. Transformatoren werden daher mit Wechselspannung betrieben.

Primar- Sekundar-
wicklung wicklung Uk

Eisenker

I Xk G

Kurzschluss

Primarseite idealer Ubertrager Sekundéarseite

Im einfachsten Fall berucksichtigt das Ersatzschaltbild nur die Streuinduktivitdt L« (bzw. die
Streureaktanz X« = w L) in Kombination mit einem idealen Ubertrager, wie in der Abbildung ge-
zeigt. Zum Streufeld gehdren die Feldlinien, die nicht von der Primérseite auf die Sekundérseite
koppeln. Die Streuinduktivitat ist somit durch die Bauart bedingt. Hinweis: Dieses Ersatzschalt-
bild gilt nur unter Last. Im Leerlauf Gberwiegt die Koppelinduktivitdt des Transformators.

Die Streuinduktivitat (bzw die Streureaktanz) lasst sich aus folgender Messung ermittein: Bei
kurzgeschlossener Sekundérseite wir eingangsseitig mit Hilfe einer Spannungsquelle die Pri-
marspannung so weit erhéht, bis der Nennstrom (Bemessungsstrom, engl. rated current) flieBt.
Diese Spannung Uk wird als Kurzschlussspannung bezeichnet und findet sich auf dem Daten-
blatt des Transformators, zusammen mit dem Ubersetzungsverhéltnis (i und dem Nennstrom |,
(bzw. der Nennleistung S; und der Nennspannung U,). Ermitteln Sie aus den gegeneben Werten
Uk, U und I, die Streureaktanz X.. Wegen der Art der Messung wird die Streureaktanz auch als
Kurzschlussreaktanz bezeichnet. Hinweis: Verwenden Sie die Impedanztransformation im Kurz-
schlussfall.

Losung: Wegen R,=0 gilt auch R1=0. Somit fallt die Kurzschlussspannung Uy tber der Reaktanz Xy ab.
Es gilt fur die Betrage von Strom und Spannung: Uy = X, I.. Hieraus folgt Xk.

Ist statt des Nennstroms die Bemessungsscheinleistung S, und die Nennspannung U, gegeben, folgt
der Nennstrom I, aus diesen beiden Angaben.

Frage 4.1.4: Modellierung. Modellieren Sie ein einphasiges Wechselstromnetz mit Ubertrager gemaB
Frage 4.1.2 und Uberprifen Sie Strome, Spannungen und Impedanzen. Als Richtwert fir den
Ubertrager verwenden Sie z.B. eine relative Kurzschlussspannung von ui = U/U; = 5%.

Lésungsbeispiel: In folgendem Beispiel wurde ein Transformator von 20kV/0,4kV mit einer Bemes-
sungsscheinleistung von 250 kVA verwendet. Aul3er der Streureaktanz (X« bzw. Xr) des Transforma-
tors wurden netzseitig ohmsche Verluste einkalkuliert (R+).
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Der Transformator wurde mit einer 50 Hz Wechselspannungsquelle betrieben. Als Last wurde eine
Leistung vorgegeben und hieraus mit Hilfe der Nennspannung eine passende Lastimpedanz berech-
net. Spannungen, Strome und der zeitliche Verlauf der Leistung wurden gemessen.

Hinweis: Die Primarseite des einphasigen Transformators liegt auf Bezugspotenzial Masse (GND). Fr
die Sekundérseite ist eine leitende Verbindung zur Masse nicht vorgeschrieben. Im gezeigten Beispiel

wurde der Transformator ohne galvanische Kopplung betrieben. Die Kapazitat zwischen Sekundarsei-
te und Primarseite reprasentiert reale parasitéare Kapazitaten und ist erforderlich, um ein Bezugspoten-
zial fUr die Sekundarseite zur Berechnung zu definieren. Dennoch bleiben Sekundarseite und Primar-

seite galvanisch getrennt.

4.2. Schaltnetzteile

Ein Schaltnetzteil besitzt den in folgender Abbildung gezeigten Aufbau.

ot /|
Uac —‘D'l—

(230 V)

Netz Gleichrichter DChnch\_ Transformator Gleichrichter  DCriedrig

(50 kHz)

% | == | Uoc

(12 V)

Wechselrichter

Zweck der Schaltung ist der Anschluss eines Gerates mit geringer Leistung, das mit niedriger
Gleichspannung betrieben wird, am Wechselstromnetz im Haushalt. Da die Spannungsniveaus sehr
unterschiedlich sind, und da eine galvanische Trennung gewunscht ist, kommt ein Transformator zum
Einsatz. Um Material und Gewicht zu ersparen, wird der Transformator jedoch nicht bei 50 Hz betrie-
ben, sondern mit einer erhéhten Schaltfrequenz im kHz-Bereich.

Frage 4.2.1: Konventionelles Netzteil. Modellieren Sie zunachst ein mit Hilfe eines 50 Hz-Transforma-
tors konventionell aufgebautes Netzteil nach folgender Abbildung. Untersuchen Sie Spannun-
gen, Strdme und die Leistung an der Last. Geben Sie plausible Werte fiir den Leistungsbereich
vor (z.B. 20 W an 12 Vi)
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Lésungsbeispiel: In folgendem Beispiel wurde der Zwischenkreiskondensator bereits vorgeladen (Initi-
alspannung = 12V), so dass der Einschwingvorgang entfallt.
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Der Strom i,(t) auf der Sekundérseite des Ubertragers zeigt die Spitzen zum Nachladen des DC-Zwi-
schenkreises. Hierdurch ist auch die Sekundarspannung u,(t) nicht ideal. Die tatsachliche DC-Span-
nung ist lastabhangig und wegen des nichtlinearen Verhaltens ohne Regler ungenau.

Frage 4.2.2: Modellierung und Simulation. Geben Sie plausible Werte fur den Leistungsbereich vor
(z.B. 20 W an 12 Vpc) und modellieren Sie die Schaltung. Das AC-Netz darf bei kleinen Leistun-
gen als ideal angenommen werden. Hinweis: Gehen Sie schrittweise vor.

Lésungsbeispiel: Der Wechselrichter wird direkt mit 50 kHz Wechselspannung gepulst (ohne PWM).

Als Zwischenschritt wird zunachst der netzseitige Gleichrichter mit dem 50 kHz-Wechselrichter aufge-
baut, wie in folgender Abbildung gezeigt. Hinweis: Fir die Lastimpedanz ist gemaf Leistungsvorgabe
ein plausibler Wert in der passenden Spannungsebene vorzugeben (Upchoen(t) bzw. uacz(t)) vorzugeben.

Fir die gepulste Wechselspannung uacz(t) wurde der Ubersichtlichkeit halber eine Frequenz von 5 kHz
(statt 50 kHz) gewahlt. Die Periodendauer bei 5 kHz betragt 0,2 ms. Pro Schaltimpuls (bzw. Halbwelle)

ergibt sich somit eine Dauer von 0,1 ms. Das Abtastintervall fur die Simulation muss kleiner gewahit
werden.
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Im Lastzweig erkennt man die gepulste Wechselspannung uac(t). Zur Kontrolle wurde aus dem Pro-
dukt von Laststrom und Lastspannung die an der Last umgesetzteleistung p.(t) berechnet.

Aufbau der gesamten Schaltung:

DG (230 V)

AC (50 Hz, 230 V)

3

DCout

rm

AC (500 Hz, 230 V)

" Giekchrehter 2

DC (12 V)
AC (500 Hz, 12 V)

Hinweis: Um die Rechenzeit zu reduzieren, wurde das Potenzial der Ausgangsseite des Transforma-
tors auf Masse bezogen, wie es auch der gangigen Praxis entspricht.
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Der Ubersichtlichkeit und der Rechenzeit halber wurde die Frequenz des Zerhackers (engl. chopper)
fur den AC-Zwischenkreis mit f, = 500 Hz vorgegeben. Fir die Berechnung von Schaltkreisen gibt es
spezielle Software (z.B. LTspice, Plecs); hier soll nur die grundsatzliche Funktion betrachtet werden.
Ohne zusatzliche Filter im Lastzweig erkennt man im Laststrom die Anteile der AC-Zwischenfrequenz.

Frage 4.2.3: Abwartswandler (Tiefsetzsteller) mit Regelung. Sollen aus dem DC-Zwischenkreis zusatz-
liche Spannungen erzeugt werden, bieten sich DC-Wandler an, die die Spannung nach unten
bzw. oben stellen. Folgende Abbildung zeigt einen Abwéartswandler.

i1 i i2 i1
>0~ —— O oYY ——
L
u, C) — —_ U, I::I RL u. —
Cq C:
LC Tiefpass Spule entladen

Uber das Tastverhaltnis lasst sich hierbei auch das Spannungsniveau regeln. Realisieren Sie ei-
nen Abwartswandler in der Simulation, der aus 12 V eine geregelte Spannung von 5 V bzw. 3,3
V erzeugt. Hinweis: Gehen Sie schrittweise vor. Bauen Sie zunéchst den Wandler auf, dann die
Regelung Uber das Tastverhéltnis. Analysieren Sie das Verhalten der Strdbme und Spannungen
auf der Primarseite und Sekundérseite. Erklaren Sie dieses Verhalten mit Hilfe des Funktions-
prinzips eines Ubertragers (siehe Aufgabe 4.1). Verwenden Sie das Stichwort Impedanztrans-
formation.

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Schaltung.
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Bei Tastverhaltnis 0,5 sollte sich die Ausgangsspannung halbieren. Ein Testlauf zeigt folgendes Ergeb-
nis: Der erste Zwischenkreis wurde mit 12 V Eingangsspannung vorgeladen (durch Initialisierung der
Kapazitat C.). Hier entféllt also der Aufladevorgang. Der zweite Zwischenkreis startet mit leerer Kapa-
zitat C, und zeigt als Einschwingverhalten daher den Aufladevorgang. Die Ausgangsspannung U, stellt
sich auf die halbe Eingangsspannung U, ein.
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Die Stréme verhalten sich umgekehrt wie die Spannungen: Der Strom im Ausgangskreis betragt die
Halfte des Stroms im Eingangskreis. Dieses Verhalten wurde eingangs (Aufgabe 1) als notwendige Ei-
genschaft eines Wandlers diskutiert. Da die Leistung invariant ist, muss sich bei Absenken der Span-
nung der Strom erhéhen. Die Stréme verhalten sich bezogen auf das Ubersetzungsverhaltnis (i umge-
kehrt wie die Spannungen.

Hierdurch findet eine Transformation der Lastimpedanz statt: Der Lastwiderstand R, im Ausgangskreis
wird im Eingangskreis in die Impedanz R'. = (i* R, transformiert. Mit U, = G U; und (i = 2 betragt R, = 4
R.. Der Ausgangskreis ist niederohmig (kleine Spannung, grofder Strom). Der Eingangskreis ist ver-
gleichsweise hochohmig (groRe Spannung, kleiner Strom).

Frage 4.2.4: Aufwéartswandler (Hochsetzsteller) mit Regelung. Aus dem DC-Zwischenkreis sollen zu-
satzliche Spannungen Uber der Zwischenkreisspannung erzeugt werden. Einen Hochsetzsteller
zeigt folgende Abbildung.

I1 L io 12 I
u
u, () \ C__ u, I:I R W C) ¥
Spule entladen Spule laden

Uber das Tastverhiltnis des Schalters I&sst sich hierbei das Spannungsniveau regeln. Realisie-
ren Sie einen Aufwértswandler in der Simulation, der aus 12 V eine geregelte Spannung von 24
V erzeugt. Hinweis: Gehen Sie schrittweise vor. Bauen Sie zundchst den Wandler mit festem
Tastverhaltnis auf, dann die Regelung Uber das Tastverhdlinis. Analysieren Sie das Verhalten
der Strdme und Spannungen auf der Primérseite und Sekundérseite. Erklaren Sie dieses Ver-
halten mit Hilfe des Funktionsprinzips eines Ubertragers (siehe Aufgabe 4.1). Verwenden Sie
das Stichwort Impedanztransformation.

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Schaltung.
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Fur die Verdopplung der Spannung wird ein Tastverhaltnis von ca 0.5 bendtigt. Dieses passt der Reg-
ler dem gemessenen Spannungsniveau an (Vorsteuerung auf den Arbeitspunkt). Ein Simulationslauf
zeigt folgende Ergebnisse:

j \ M Spannungen [V]

Strome [A]

Schaltfrequenz: 2 kHz t (5] ok f2 t [s]

0 0.01 0.2 0.0 004 0.0 0.06 o 0,01 0.0z 001 0.04 0,05 006

Die Eingangsspannung U, gibt durch Last etwas nach. Dieser Effekt ist die Folge des Innenwiderstan-
des der Quelle. Im eingeschwungenen Zustand erhalt man im Vergleich zum Eingangskreis (U4, |1) bei
doppelter Spannung U, bei halbem Strom |, im Ausgangskreis.

Das Verhalten entspricht dem eines Ubertragers (siehe Aufgabe 1): Das Ubertragungsverhaltnis (i
wirkt umgekehrt auf Spannungen und Stréme (U4 =0 U,, somit G = 0,5). Hierdurch wird die Lastimpe-
danz vom Sekundarkreis mit dem Quadrat des Ubertragungsfaktors (i in den Sekundérkreis transfor-
miert. Der Primarkreis wird somit mit einem Viertel des Lastwiderstandes im Sekundarkreis belastet.
Ursache dieses Verhaltens ist die Invarianz der Leistung bei einem verlustlosen Ubertrager.

4.3. Gleichrichter

Ein Gleichrichter hat die Aufgabe, Wechselstrom in Gleichstrom zu wandeln. Im einfachsten Fall
genulgt hierzu eine Diode als Stromventil mit einem Glattungskondensator, wie in folgender Abbildung
gezeigt. Hierbei wird allerdings nur die positive Halbwelle des Wechselstromsystems verwendet. Die
Schaltung ist wenig effektiv, illustriert jedoch das Prinzip.

Frage 4.3.1: Einfacher Diodengleichrichter. Simulieren Sie einen einfachen Diodengleichrichter. Geben
Sie hierbei die Leistung vor und berechnen Sie einen passenden Lastwiderstand. Wéhlen Sie
einen passenden Glattungskondensator. Messen Sie die tatsachlich in der Last umgesetzte
Leistung, sowie die Effektivwerte von Strom und Spannung.
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Ldsungsbeispiel: Es wird ein einphasiges Niederspannungssystem mit 3 kW Last gewahlt. Die Mes-
sung der Effektivwerte geschieht nach der in Anhang B aufgefihrten Methode.
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Die Messung bendétigt Zeit: Es sind Gber 10 Perioden erforderlich, bis sich die Werte fiir Strom, Span-
nung und Leistung eingeschwungen haben. Da die Quelle nur teilweise genutzt wird, wird die vorge-

gebene Leistung nicht annahernd erreicht.

Frage 4.3.2: Brickenschaltung. Verwenden Sie eine Briickenschaltung mit Dioden als Gleichrichter.

Untersuchen Sie die Schaltung.

[] RL
o
Usc
o— |

Lésungsbeispiel: Die Schaltung ist so aufgebaut, dass der Lastzweig in jeder Halbwelle von der Wech-
selspannung versorgt wird. Das Schaltungsprinzip wird offensichtlich, wenn man die Wechselspan-
nungsquelle als Gleichspannungsquelle interpretiert und die Polaritat jeweils tauscht.

Ein Simulationslauf zeigt folgendes Verhalten: Die Leistungsausbeute ist nun wegen der gleichmafi-
geren Ausnutzung der Wechselstromquelle besser, die Verlaufe von Spannung und Strom stabiler.
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Frage 4.3.3: Dreiphasige Brickenschaltung. Realisieren Sie eine Briickenschaltung zum Anschluss ei-
ner DC-Last an ein Drehstromsystem. Wahlen Sie einen passenden Lastwiderstand und unter-
suchen Sie die Schaltung.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Gegenuber der einfachen Briicke kommt ein weiterer Zweig hinzu. Das Prinzip der Schaltung bleibt er-
halten. Im Beispiel wurde das Drehstromsystem mit Hilfe dreier phasenversetzter AC-Quellen in Stern-
schaltung realisiert. Die Phasenreferenz 6(t) = wt + ¢ wird zur Transformation der Drehstromzeiger fir
eine Kontrollausgabe verwendet. Der mathematische Hintergrund hierzu findet sich in Anhang A.

Frage 4.3.4: Gesteuerte Briicke. Statt Dioden sollen Schalter zum Einsatz kommen. Realisieren Sie
einen Gleichrichter mit Hilfe einer konventionellen H-Briicke.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.
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Anstelle der Dioden wurden Schalter verwendet. Die Last wird hierbei im Takt der Wechselspannung
jeweils in die positive Halbwelle geschaltet, bzw. mit umgekehrter Polaritat in die negative Halbwelle.
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Die Schaltsignale wurden hierbei einfach aus der gemessenen Wechselspannung abgeleitet. Eine Di-
ode arbeitet im Grunde genommen ahnlich. Die Schalter sind nicht ideal, haben also einen Sperrwi-
derstand und einen Durchlasswiderstand. Somit waren diese Modelle auch fir Betrachtungen der
Schaltverluste geeignet. Mit Hilfe einer Pulsweitenmodulation ware beim Einsatz einer H-Briicke auch
die Hohe der DC-Spannung einstellbar.

4.4. Wechselrichter

Die H-Bricke als Wechselrichter findet sich bereits in Abschnitt 1.4 dieses Manuskriptes fir den
einphasigen Betrieb, sowie in Abschnitt 1.5 flr den 3-phasigen Betrieb. Hier ist nochmals auf das
Funktionsprinzip gezeigt, sowie einige Varianten der Schaltung.

Frage 4.4.1: Einphasige Briucke. Erldutern Sie die Funktion der unten gezeigten Schaltung. In wel-
chem Bereich variiert die Wechselspannung im Vergleich zur urspriinglichen Gleichspannung?
Wie ist das Nullpotenzial der Wechselspannung definiert? Welcher Lastfluss stellt sich ein?

DC
Upc —| — Uac

AC
Wandler

-
JT— vDC
—1

v
Lésung: Der Lastzweig wird durch periodisches Umschalten der Schalterpaare S4/S4 und S,/S; jeweils
umgepolt. Hierdurch variiert die AC-Spannung Uac im Bereich -Upc bis + Upc. Ein Nullpotenzial ist nicht

fest vorgegeben; es stellt sich als Mittelwert der Wechselspannung ein. Der Lastfluss folgt dem Span-
nungsgefalle, d.h. von der DC-Quelle zur AC-Last.

Frage 4.4.2: Dreiphasige Briicke. Erlautern Sie die Funktion der in der folgenden Abbildung gezeigten
3-Phasigen Briickenschaltung. In welcher Reihenfolge sind die Schalterpaare anzusteuern?
Welche Unterschiede bestehen zur einfachen Bricke (siehe vorige Aufgabe)? LieBe sich die
Last auch in Sternschaltung realisieren? Welche Unterschiede bestehen zwischen dem Betrieb
in Dreieckschaltung und Sternschaltung?
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Leistungspfad

Loésung: Siehe Abschnitt 1.5. Die Schalterpaare S+/S4, S»/Ss und S3/Sg werden periodisch mit einem
Drehstromsystem angesteuert. Werden rechteckformige Schaltverlaufe gewahlt, Gberlappen sich hier-
bei die Schaltsignale um jeweils 60 Grad (11/3).
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Bei der in der Abbildung gezeigten Dreieckschaltung liegt jeweils die volle DC-Spannung +Upc bzw.
-Upc Uber dem Lastzweig. Bei der Sternschaltung stellt sich eine niedrigere Spannung Gber dem
Sternpunkt ein. Die Zusammenhange ergeben sich aus den Phasenbeziigen der Spannungen. Dreh-
stromsysteme werden in Teil 2 dieses Manuskriptes naher betrachtet.

Frage 4.4.3: Pulsweitenmodulation. Erlautern Sie den Einsatz der Pulsweitenmodulation mit erhéhter
Schaltfrequenz zur Erzeugung sinusférmiger Spannungsverldufe. Welchen Einfluss hat die
Schaltung auf die Welligkeit und somit die Qualitat der Ausgangssignale?

Loésung: Es wurde die einfache Brickenschaltung verwendet (siehe Abbildung zur Frage 4.4.1).
Folgende Abbildung zeigt ist die Spannung uac(t) im Lastzweig, die per Pulsweitenmodulation zwi-
schen den Polaritaten +upc und — upc geschaltet wird, sowie die Spannung ui.«(t) Uber dem Lastwie-

derstand R, der dem Strom im Lastzweig folgt. Der Strom im Lastzweig wird durch die Induktivitat L im
Lastzweig geglattet und folgt somit dem Mittelwert der gepulsten Spannung.
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Die Qualitat des Stromes (bzw. der Spannung Uber der Last R) ist im Bereich des Nullpotenzials am
schlechtesten. Der Effekt ist bei niedrigen Schaltfrequenzen umso ausgepragter. Grund hierfur ist die
Mittelwertbildung aus dem Tastverhaltnis 0,5 heraus. Da ein Bezugspotenzial fehlt, muss das Nullpo-
tenzial aus den Scheitelwerten der gepulsten Spannung gemittelt werden.

Frage 4.4.4: Drei Spannungsniveaus zur Verbesserung der Stromqualitét, Leistungspfad. Modifizieren
Sie die Schaltung so, dass sich gegenliber Frage 4.4.3 bei gleicher Schaltfrequenz eine Verbes-
serung der Stromqualitat ergibt. Flilhren Sie hierzu ein weiteres Potenzial ein, auf das die Bri-
cke schalten kann. Testen Sie die Funktion der Schaltung mit einer einfachen Ansteuerung.

Lésungsbeispiel: Als Muster wird die einphasige Brlicke verwendet.

—_— —
+Uoc e i!_ ar +Uoc A4 Y e
- b&- 5 l\-- 8 + \-1 g 1 '\-i =3
oo AR b L Dl I O
l vy o= K l | aisioge K 2 =y KX
[ -:J'itg':I Ll 1\-% o -r\tmI Last o '-}\'ﬂ
W DG+ = L R ?‘\‘\ W DG+ — L L3 | 1=
+Upe2 l ¥ - = N ' +ugch2 /]
N \ I
v \ ¥ R v
.\- 53 R \‘- l-- & \ \- 53 v '\- &7
e +Upc/2 R 4 N -upc/2 i ',' .
L -y SR e e FFm—g v SRR e
S e 5 e el
—_— —
+Uoc e i v ar +Uoc e v e
&4 k'%-- 81 '\-1 ) + \-1 5 | '\-- =
el y o ey l vy M .
voe|+ # I 'M‘...T = Ly ' '\-- * woe|+ ¥ I r\-.T = [ 7 \ '\- *
+Upe2 l ¥ = = ' +uge2 l-e':— e l—-—--;'Iv"
oy (18] RS v
.\- 53 Vs -| &7 \- 53 s '\- &7
i o i 3 e |
gy L Frm—f Py L
+ Il\. 8 :\- Y s :IL\- 54 :\. 58
0 I FI‘ -'J 0 I '-__wr|~ g

Mit Hilfe zweier Serienkondensatoren im DC-Kreis wird als Bezugsniveau Upc/2 eingefuhrt. Die Briicke
kann nun zwischen den Spannungsniveaus +Upc, +Upc/2, -Upc/2 und -Upc/2 schalten.

Um beim Schalten der halben Potenziale Kurzschlisse Quelle bzw. Kapazitaten zu vermeiden, wer-
den Dioden als Stromventile vorgesehen. Die korrekte Ausrichtung ergibt sich aus den oben in der Ab-
bildung gezeigten Schaltszenarien.
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Frage 4.4.5: Drei Spannungsniveaus zur Verbesserung der Stromqualitat, Ansteuerung. Entwerfen Sie
eine Ansteuerung zur Schaltung von Frage 4.4.4 mit Hilfe der Pulsweitenmodulation. Uberprii-
fen Sie lhre Schaltung in der Simulation und vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Schaltung
fur zwei Spannungsniveaus (Frage 4.4.3).

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt die Schaltfolge der in Frage 4.4.4 beschriebenen Schalter.
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Fir diese Schaltfolge ergeben sich die rechts in der Abbildung wiedergegebenen Spannungen im
Lastzweig. Hierbei wurde nur Schalter 7 ansatzweise mit einem pulsweitenmodulierten Signal ange-
steuert. Die Schaltung kann jetzt die drei gegebenen Spannungsniveaus mit positivem und negativem
Vorzeichen schalten. Im Bereich des Nullpotenzials sind die Abweichungen geringer als bei der Schal-
tung mit 2 Spannungsniveaus.

Frage 4.4.6: Erweiterung flr eine dreiphasige Briicke. Erweitern Sie die Schaltung aus Frage 4.4.5 flir
eine dreiphasige Brlicke mit drei Spannungsniveaus.

4.5. Batterie mit Laderegler

Eine Batterie soll mit einem Laderegler ausgestattet werden, der das Laden bzw. Entladen mit
vorgegebenen Ladestrémen ermdglicht. Das System soll hierbei zun&chst nicht auf Wechselrichtere-
bene beschrieben werden, sondern abstrakt mit Hilfe einer Stromquelle.

Fur die Batterie werden folgende Eigenschaften angenommen:
* Leerlaufspannung (z.B. 36 V)
*  Speicherkapazitat (z.B. 10 Ah)
« Batteriemodell mit den Innenwidersténden Ro, R1 und C;
* Nennwert des Ladestroms

Die Batterie soll an einem DC-Bus mit Batteriespannung betrieben werden. Der Laderegler soll
sich auf einen Sollwert fir den Strom einstellen lassen. Das Vorzeichen des Stroms bestimmt hierbei,
ob aufgeladen oder entladen wird. Folgende Abbildung zeigt das Modell mit dem Laderegler.
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Frage 4.5.1: Erlautern Sie die Funktion des Modells. Uberpriifen Sie das Modell in einem Simulations-
lauf mit mehreren Ladezyklen. Berechnen Sie die jeweils aufgenommene bzw. angegebene
Energie und Leistung. Untersuchen Sie das Verhalten.

Losung: Der Laderegler arbeitet unmittelbar mit Vorgabe des Stroms. Aquivalent zur unmittelbaren
Vorgabe der Spannung ist dies in einem rechnerischen Modell unabhangig von einer Implementierung
immer moglich. Modell: Der Ladezustand der Batterie leitet sich aus der je nach Stromvorgabe zuge-
flossenen bzw. abgeflossenen Ladungsmenge ab. Die Klemmenspannung gibt abhdngig vom Strom
gegeniber der Leerlaufspannung nach, bedingt durch die Innenwiderstande.

Je nach Vorgabe der Stromrichtung wird aufgeladen bzw. entladen. Die jeweils aufgenommene bzw.
abgegebene Leistung folgt unmittelbar aus dem Produkt von Strom und Klemmenspannung. Beim
Aufladen liegt die Klemmenspannung Uber der Leerlaufspannung. Anders ware ein Lastfluss in die
Batterie nicht mdglich. Folgende Abbildung zeigt einige Ladezyklen.
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Der Ladestrom lasst sich in Abhangigkeit der Speicherkapazitat wahlen, z.B. |, = ¢ Q.. Bei Wahl des
Faktors ¢ = 1 ware eine Batterie von 10 Ah bei einem Ladestrom von 10 A in einer Stunde aus dem
voll aufgeladenen Zustand komplett leer (bzw. aus dem leeren Zustand komplett voll). Das Verhaltnis
Q./l, kennzeichnet die Ladedauer bei Nennstrom.
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In den gezeigten Simulationslaufen ist der Ladestrom abgebildet, die Leistung, sowie der Ladezu-
stand. Wahrend der Strom der Vorgabe unmittelbar folgt, fallt die Leistung beim Entladen geringer aus
als das Produkt von Nennspannung (= Leerlaufspannung) und Strom. Grund hierfur ist der Innenwi-
derstand der Batterie.

Beim Aufladen ist umgekehrt die an den Klemmen gemessene Leistung hoher als das Produkt aus
Klemmenstrom und Nennspannung. Grund hierflr ist die zum Aufladen gegenulber der Leerlaufspan-
nung erhdhte Klemmenspannung, da sich andernfalls ein Lastfluss (= Stromfluss) in die Batterie nicht
einstellt.

Da die Klemmenspannung annahernd konstant bleibt, folgt die Leistung (und somit der Lastfluss) dem
Strom. Der Ladezustand (SoC) folgt dem Integral des Stroms.

Hinweis: Formal handelt es sich bei diesem Modell um eine Steuerung, nicht um eine Regelung, da
der Istwert nicht nachgefihrt wird. Umgangssprachlich handelt es sich jedoch um einen Laderegler.

Frage 4.5.2: Begrenzung des Ladestroms. Der Laderegler muss bei niedrigem Fullstand (z.B. SoC <
20%) bzw. hohem Fiillstand (z.B. SoC > 80%) den Ladestrom begrenzen. Was wére andernfalls
die Konsequenz? Wie l&asst sich eine solche Begrenzung realisieren?

Frage 4.5.3: Leistungsregelung. Verandern Sie den Laderegler so, dass die abzugebende bzw. aufzu-
nehmende Leistung vorgegeben werden kann. Uberprifen Sie Ihr Modell in der Simulation und
vergleichen Sie die beiden Laderegler.

Losungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.
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Es wird wiederum die Stromquelle verwendet. Jedoch wird die Vorgabe des Ladestromes iterativ aus
der Leistungsvorgabe (Sollwert) und der gemessenen Klemmenspannung errechnet. Wie bei einem
Regelkreis wird der Strom so nachgefihrt, dass das Produkt des Stroms mit der gemessenen Klem-
menspannung die gewlinschte Leistung ergibt. Das iterative Verfahren (Grundlagen siehe Kapitel 2
dieses Manuskripts) arbeitet deutlich schneller als ein Regler. Die Verzdgerung in die Ruckfihrung

S. Rupp, 2017 TM20305.1 67/94



Modellierung von Anlagen und Systemen
Teil 1 - Grundlagen

eingefugte Verzogerung bildet Laufzeiten bei der Messung nach und vermeidet einen algebraischen
Zirkelschluss. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf:

1 Ly

) o
Ladestrom i(t) [pu] / Ladezustand SoC [pu]
PP —— —_—] a5 P
- ] \. - \\.\ -
. kY r___.r/
1]

~— /‘,r\ | U
0 N BN : 0 ALY

o T - sietyna it (o
‘Ladezustand SoC [pu] T~ \ Leistung p(t) [pt

0.5 4 = — -0.5 o

1 Leistung p(t) [pu tfs] a4 Ladestrom i(t) [pu] t 5]

T T T T T T T L T T T T T T T
") 500 L 000 1500 21000 2 500 3000 3500 4000 1] SO0 1000 1500 2000 2 500 3000 3500 4 000

Im Vergleich zum Laderegler mit Stromvorgabe folgt nun die Leistung dem vorgegebenen Sollwert.
Hierdurch erhdht sich beim Entladen der Ladestrom, da bei sinkender Klemmenspannung die Leis-
tungsvorgabe einen noch héheren Strom fordert. Umgekehrt wird beim Aufladen (wegen der erhohten
Klemmenspannung) der Ladestrom begrenzt. Hierdurch verschiebt sich bei gro3er Belastung das
Gleichgewicht zwischen Aufladen und Entladen. Auch hier ist ein Regler erforderlich, der den Lastfluss
abhangig vom Ladezustand begrenzt.

Frage 4.5.4: Umsetzung mit Hilfe eines Wandlers. Der Laderegler soll mit Hilfe eines Wandlers reali-
siert werden, der einen Lastfluss in beide Richtungen ermdglicht (aufladen und entladen). Er-
stellen Sie hierzu eine Schaltung und testen Sie diese in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Um bei gleichen Nennspannungen einen Lastfluss in die eine oder andere Richtung
zu erzeugen, ist ein Aufwartswandler (Hochsetzsteller) erforderlich. Der Wandler Iasst sich stromgere-
gelt oder leistungsgeregelt ausfiihren. Folgende Abbildung zeigt das Prinzip der Schaltung.

Aufwartswandler Aufwartswandler

|u,=

Lastfluss (NN < | astruss

Wenn beide Enden mit derselben Nennspannung betrieben werden sollen (ue: = Ug2), muss die Klem-
menspannung U, (bzw. bei umgekehrtem Lastfluss u) mit Hilfe eines Aufwartswandlers angehoben
werden. Fir einen beidseitig steuerbaren Lastfluss missen beide Schaltungen kombiniert werden.

In folgender Abbildung ist ein Wandler fir eine Richtung aufgebaut worden. In beiden Enden finden
sich Spannungsquellen mit Nennspannung. Soll Leistung von Zweig 1 (links) nach Zweig 2 (rechts)
gebracht werden, muss durch den Aufwartswandler das Spannungsniveau im Zwischenkreis angeho-
ben werden. Die Anhebung erfolge durch geeignete Wahl des Tastverhaltnisses.

Das Tastverhaltnis wird durch einen Pl-Regler so nachgeflhrt, dass sich ein vorgegebener Sollwert fiir
den Strom in Zweig 2 (Ladestrom) einstellt.
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Um den Verlauf des Stromes i, in Zweig 2 ein wenig zu glatten, wurde in diesem Zweig eine kleinere
Induktivitat eingefligt. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.

B -
2] Stréme [A] Spannungen [V]
50
ol Uz
. it ! 401 AR
- In,,r" Srin,
I e 30
4 UI
3_ ......................................................................................... 20
2] Sollwert 12
1o <
1
o4
07 Schaltfrequenz: 2 kHz t fs] t[s]
-1 T T T r T ) 10 r
o 0.01 {1 1i] 0,03 004 oos 0.0s o 0 ID] IJ.:)? Q.In} DIO-t 0o 0 I&E

Der Verlauf der Strdme zeigt den Einschwingvorgang vom stromlosen Zustand aus. Der Zwischen-
kreiskondensator wurde mit der Nennspannung initialisiert, so dass die Klemmenspannung u, von der
Nennspannung aus startet. Durch die Regelung des Stromes i, pegelt sich die Klemmenspannung u,
oberhalb der Nennspannung ein, wie es der gewtiinschte Lastfluss erfordert.

Frage 4.5.5: H-Briicke als Gleichstromsteller. Folgende Abbildung zeigt eine H-Briicke mit DC-Kreisen
in beiden Zweigen.
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Welche sinnvollen Schaltkombinationen kommen in Frage? Erldutern Sie die Funktion der sinn-
vollen Kombinationen in Abhangigkeit von va und vae. Welcher Lastfluss ergibt sich jeweils?
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Loésung: Sinnvolle Schalterkombinationen: Die Schalter S;und S, sowie S;und S, durfen nie gleichzei-
tig schalten, da sonst die Quelle vy kurzgeschlossen wirde. Weiterhin sind alle Kombinationen unin-
teressant, bei denen weniger als 2 Schalter betatigt werden. Somit verbleiben von 16 mdglichen Kom-
binationen nur die folgenden 4 Schaltzustande.
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Funktion der Schaltzustande:

1.

+vqer Uber dem Lastzweig: Sofern vger > Vg2 €rgibt sich ein Lastfluss in der gezeigten Richtung.
FUr Ve = Vae ist der Lastzweig spannungslos. Sofern vger < vy ware der Lastfluss umgekehrt.

Entladung der Spule in der gezeigten Richtung des Lastflusses. Dieser Schritt ist nur sinnvoll,
wenn es zuvor einen Lastfluss in dieser Richtung geben hat, die Spule somit aufgeladen ist.
Speziell bei gleichen Nennspannungen v = Vg ist somit ein Aufpumpen des Zweiges 2 nicht
moglich. Im Unterschied zu dem weiter oben diskutierten Hochsetzsteller ist die Spule hier im
Lastzweig angeordnet. Somit ist ein Pumpen des Stromes nur méglich, wenn die Spule zuvor
in Stufe 1 unter der Voraussetzung vqe1 > Va2 aufgeladen worden ist.

-Vae1 Uber dem Lastzweig: Somit ergibt sich flr vge, = 0 ein Lastfluss in der gezeigten Richtung.
FUr Ve = Vaeo betragt die Spannung im der Lastzweig 2 vger.

Entladung der Spule in der gezeigten Richtung des Lastflusses. Dieser Schritt ist sinnvoll in
Kombination mit Schritt 3, d.h. wenn es zuvor einen Lastfluss in dieser Richtung geben hat
und die Spule somit aufgeladen ist. Bei gleichen Nennspannungen vger = Ve ist ein Aufpum-
pen des Zweiges 2 mdglich.

Einsatzgebiete: Antriebe, speziell in Kombination mit einem Gleichstrommotor im Lastzweig. In diesem
Fall ist vq4e, variabel. Im Motorbetrieb gilt [Vaco| < [Vaet|, iIMm Generatorbetrieb |vcz| > |Vaer|. Das Vorzeichen
von Vg, richtet sich hierbei nach der Drehrichtung der Maschine.

Frage 4.5.6: Simulation. Simulieren Sie den Betrieb der H-Briicke als Gleichstromsteller. Uberpriifen

Sie lhre Aussagen aus der letzten Frage. Zusatzfrage: Wie kénnte man den Lastfluss umkeh-
ren?

Lésungsbeispiel: Wahlweise wurde zwischen den Zustdnden Z1 und Z3 geschaltet (normaler Betrieb
der Brlicke), und zwischen den Zustanden (Z3 und Z4). Es sind Vg1 = Vaeo., Wobei die Polaritat von vge,
wie oben gezeigt gewahlt wurde (somit Lastfluss von Zweig 2 nach Zweig 1).
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Ergebnis: Schalten zwischen Z1 und Z3 ermdglicht die Variation des Stroms im Zweig 2 in der gege-
benen Lastflussrichtung. Die Spannung im gesamten Zweig variiert hierbei zwischen * vq.. Da jedoch
stets vae2 = Va1 €ntgegen wirkt, bleibt der Strom und somit der Lastfluss stets negativ.

Schalten zwischen Z3 und Z4 bewegt den gesamten Lastzweig zwischen 0 und -v4.1, wodurch sich bei
gleichem Tastverhaltnis der Effekt verstarkt. Der gegenuber der ersten Variante grof3ere Strom hier-
durch und geringfligig durch die Pumpwirkung der entladenen Spule zustande.

Zusatzfrage: Wenn man die Polaritat von des Zweiges 1 andert (vq.1), bzw. die Polaritat des Zweiges
2 andert (vq42) dreht sich die Richtung des Lastflusses um. Eine solche Umschaltung liesse sich z.B.
durch Schalter bewerkstelligen. Folgende Abbildung illustriert das Prinzip fir die umgekehrte Polaritat
vOoNn V4. Bei gleichen Spannungen vge = vz Ware nun eine Umkehr des Lastflusses maoglich.
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4.6. Frequenzumrichter

Ein Motor soll frequenzgeregelt an einem einphasigen Netz betrieben werden. Hierzu soll ein
Frequenzumrichter entworfen werden, der aus den folgenden Komponenten besteht:

*  Gleichrichter

* DC-Hochsetzsteller

*  Wechselrichter

*  Spannungsregler fir den DC-Hochsetzsteller

« Einstellung der Frequenz fir den Antrieb

Fur Entwurf und Simulation soll in den folgenden Schritten vorgegangen werden. Hierbei wer-
den zunéchst die Komponenten einzeln getestet. Nach Test der Komponenten werden diese schritt-
weise zum Gesamtsystem zusammen geflgt.

Frage 4.6.1: Parameter und Blockschaltbild. Fir die Last sei angenommen: Leistung 3 kW an 400V
Leiter-zu-Leiter-Spannung, Drehzahl zwischen 1200 bis 6000 Umdrehungen pro Minute. Die
Last (Antrieb) besitzt einen 3-phasigen Drehstromanschluss; die Drehzahl ist Giber die Frequenz
des Drehstromsystems einstellbar. Netz: einphasiges Niederspannungsnetz mit 230 V Leiter-zu-
Neutralleiter. Skizzieren Sie ein Blockschaltbild des Umrichters vom Netz bis zur Last.

Frage 4.6.2: Gleichrichter. Implementieren Sie ein Modell des Gleichrichters (z.B. ein Briickengleich-
richter). Verwenden Sie als Last eine ohmsche Last, so daB die geforderte Leistung umgesetzt
wird. Wéhlen Sie fiir das Netz eine geeignete Netzimpedanz. Testen Sie Ihr Modell in der Simu-
lation.

Frage 4.6.3: Wechselrichter. Implementieren Sie das Modell eines Wechselrichters flir eine dreiphasi-
ge Last der oben genannten Leistung. Testen Sie lhr Modell an einem geeigneten DC-Zwi-
schenkreis, der die Verhaltnisse einigermaBen realistisch wiedergibt.

Frage 4.6.4: Teilsystem Netz, Gleichrichter, Wechselrichter und Last. Schalten Sie die Komponenten
aus den Aufgaben oben zu einem Teilsystem zusammen und Uberprifen Sie die Spannung an
der Last. Kann die geforderte Spannung gehalten werden?

Frage 4.6.5: DC-Hochsetzsteller mit Regler. Implementieren Sie das Modell eines DC-Hochsetzstel-
lers. Uberpriifen Sie Ihr Modell mit einer geeigneten Quelle und einer geeigneten Last. Ergan-
zen Sie einen Regler fir die Sekundarspannung.

Frage 4.6.6: Gesamtsystem. Ergénzen Sie lhren Umrichter mit dem DC-Hochsetzsteller und Uberpri-
fen Sie die Funktion. Stellen Sie den Spannungsregler so ein, dass das Spannungsniveau an
der Last bei Nenndrehzahl passt.

Frage 4.6.7: Einstellung der Drehzahl. Erganzen Sie lhren Umrichter so, dass die Frequenz des Dreh-
Stromsystems einstellbar wird (Steuerung, keine Regelung). Uberpriifen Sie die Funktion.

Frage 4.6.8: Last mit Tragheitsmoment und Drehzahlregelung. Ergdnzen Sie die Last um ein Trag-
heitsmoment (bzw. um ein Zeitverhalten, das beim Hochlaufen bzw. Bremsen verzégert. Ergén-
zen Sie die Einstellung der Drehzahl dann um einen Drehzahlregler.
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5. Inselnetz

Ein Netz soll so ausgestattet werden, dass es unabhangig vom externen Energieversorgungs-
netz autonom betrieben werden kann. Hierzu sind die in folgender Abbildung gezeigten Komponenten
vorgesehen.

DC-Netz
DC
DC

Solarmodule Wandler Generator
OO Wind
_._-Ba;;e-rie_._- ey B~ AL v AC-Netz

Wandler Wandler

400V AC- Stromnetz

Verbraucher

Das Netz soll sich mit Hilfe von Solarmodulen und einer Windanlage versorgen, die mit Hilfe ei-
ner Batterie gepuffert sind. Ein Dieselgenerator ist vorgesehen um Versorgungsengpésse zu Uberbri-
cken. Dieser Generator ist Ublicherweise nicht in Betrieb und muss gegebenenfalls angefahren wer-
den. Ein Energieliberschuss soll zum Aufladen der Batterie verwendet werden, abhéngig vom Ladezu-
stand der Batterie. Alternativ kbnnen Verbraucher als Energiesenken gezielt dazu geschaltet werden.

5.1. Lastprofile

Zur Planung des Bedarfs und der Auslegung des Netzes sollen standardisierte Lastprofile ver-
wendet werden. Ein Beispiel zeigt folgende Abbildung.
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Die Lastprofile zeigen Schwankungen im Strombedarf Uber Tagesprofile im Jahr far unter-
schiedliche Verbrauchergruppen wie z.B. Haushalte, Gewerbe, Landwirtschaft. Die Profile wurden
vom BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft) standardisiert und in Form einer Ta-
bellenkalkulation veréffentlicht.
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Frage 5.1.1: Planung des Bedarfs. Laden Sie eins der Standardprofile (z.B. Haushalte HO) und skalie-
ren Sie die Kurve fir den Tagesbedarf so, dass der durchschnittliche jéhrliche Verbrauch kor-
rekt wiedergegeben wird. Hinweis: Ein vereinfachter Ausschnitt findet sich als Tabellenkalkulati-
on bei den Modellen Teil 1 zu Kapitel 5 im Web.

Lésung: Die Standardprofile geben Viertelstundenwerte der Leistung wieder. Eine Leistung vom 1 W
Uber eine Viertelstunde entspricht somit 0,25 kWh. Mit Hilfe dieser Umrechnung lasst sich z.B. das
Profil Gber einen Jahresbedarf von 3000 kWh pro Haushalt skalieren.

Frage 5.1.2: Analysieren Sie den Leistungsbedarf Gber den Jahresbedarf, bzw. am Wochenenden im
Vergleich zur Arbeitswoche. Worin bestehen die Unterschiede.

Frage 5.1.3: Analysieren Sie andere Verbrauchergruppen. Worin bestehen die Unterschiede?

Frage 5.1.4: Vorgabe fir das Inselnetz. Geben Sie ein geeignetes Lastprofil fur lhr Inselnetz vor. Ska-
lieren Sie Ihr Lastprofil passend. Hinweis: Fir eine sehr vereinfachte Sicht genligt ein Tagespro-
fil. Genauer wéren représentative Tagesprofile im Sommer und im Winter.

Lésungsbeispiel: 10 Haushalte mit identischem Tagesprofil Uber das Jahr und druchscnittlichem Jah-
resbedarf von 3000 kWh pro Haushalt (grobe Vereinfachung).
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5.2. Erzeugerprofile

Erneuerbare Energiequellen wie Sonne und Wind stehen nicht durchgehend zur Verfligung.
Speziell Solarenergie richtet sich auch bei schénem Wetter nach dem Sonnenstand. Wie bei den Ver-
brauchern lassen sich Tagesprofile Uber zur Planung und Auslegung einsetzen.

Frage 5.2.1: Erzeugerprofile Windenergie und Solarenergie. Recherchieren Sie nach Quellen fur Er-
zeugerprofile, z.B. nach Sonnenkarten und Windkarten des Deutschen Wetterdienstes.

Frage 5.2.2: Fir Solaranlagen in Deutschland sei angenommen, dass die Ausbeute einer Anlage mit
Spitzenleistung 1 kW im Jahr ca 1000 kWh betrégt. Man rechnet also mit ca 1000 Betriebsstun-
den pro Jahr. Der Fldchenbedarf einer Anlage mit 1 kW Spitzenleistung betragt ca 5 m2. Welche
AnlagengréBe wird benétigt fur eine Energiemenge von 30 MWh pro Jahr?

Frage 5.2.3: Worin besteht die Besonderheit einer Solaranlage bei der Versorgung der Verbraucher im
Netz? Wie lassen sich Angebot und Nachfrage aneinander anpassen?

Frage 5.2.4: Erzeugerprofil fir eine Solaranlage. Erstellen Sie ein Profil fir eine Solaranlage und ska-
lieren Sie die Kurve fir den Tagesverlauf so, dass die Spitzenleistung der Anlage erreicht wird.
Verwenden Sie hierzu eine géngige Dimensionierung, z.B. 1 kW Spitzenleistung fir eine Anlage
mit 5 m2 Flache. Das Profil soll mit der Flache der Anlage skalierbar sein. Hinweis: Ein verein-
fachter Ausschnitt findet sich als Tabellenkalkulation bei den Modellen Teil 1 zu Kapitel 5 im
Web.

Lésungsbeispiel: Fur eine Anlage mit 50 m? Flache ergibt sich folgendes Erzeugerprofil. Die Abbildung
zeigt auRerdem das Lastprofil auf Abschnitt 5.2. Man erkennt tagsiiber ein Uberangebot, in der tbri-
gen Zeit eine mangelnde Deckung. Das Profil zeigt hierbei einen Sommertag. Im Winter ist das Ange-
bot stark eingeschrankt.
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prv(t) [KW]
pac(t) [KW]

Tagesprofil Soclaranlage

5.3. Auslegung der Anlage

Nachdem der Bedarf der Verbraucher festgestellt ist, soll die Solaranlage und der Batteriespei-
cher ausgelegt werden. Hierbei sei angenommen, dass an einem Sommertag diese Anteile der Anlage
die Versorgung sicher stellen kénnen.

Frage 5.3.1: Differenz des Leistungsbedarfs. Berechnen Sie die Differenz aus Erzeugung und Ver-
brauch im Tagesverlauf mit Hilfe lhrer Tabellenkalkulation und stellen Sie das Ergebnis als Dia-
gramm dar. Hinweis: Ein Muster findet sich bei den Modellen Teil 1 zu Kapitel 5 im Web.

Lésung: ErwartungsgemaR zeigt sich tagsiiber an einem Sommertag ein Uberangebot.

8,00
Pev(t) - pac(t) [KW]
6,00

Uberschuss

LA DD D
.QP.QQ._Q.Q.Q.
N et et

Mangel

Frage 5.3.2: Energiebilanz. Damit der Fehlbetrag aus einem Energiespeicher gedeckt werden kann,
ist die Energiebilanz (ber den Tagesverlauf interessant. Berechnen Sie diese aus der Leis-
tungsbilanz. Welche Bedingung muss gelten, damit der Fehlbetrag aus einem Speicher gedeckt
werden kann?

Loésung: Die Energie stellt das Integral der Leistung Uber der Zeit dar. Mit zeitdiskreten Werten berech-
net man die Energie durch Aufsummieren der mit der Zeit gewichteten Leistungsdaten, d.h. E(k) =
E(k-1) + p(k) At. Diese Formel entspricht einer rekursiv berechneten Summe, wobei als Zeitintervall
eine Viertelstunde verwendet wird (0,25 h). Abhangig vom Startwert E(0) ergibt sich ein Verlauf, wie in
folgender Abbildung gezeigt.

20,00
15,00
10,00

5,00

Energiebilanz

E(t) [KWh]
AE(t) = 35 KWh

Die Anforderung ist erfillt, wenn der Energiewert am Ende der Periode den Startwert Ubertrifft, d.h. die
Energiebilanz positiv ist E(24:00 Uhr, Tagesende) > E(00:00 Uhr, Tagesbeginn).
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Frage 5.3.3: Auslegung der Solaranlage. Legen Sie die Solaranlage so aus, dass die Energiebilanz
des Systems Uber den Tagesverlauf insgesamt positiv ausféllt (siehe Frage 5.3.2).

Lésung: Die Flache der Solaranlage wird so grof3 gewahlt, dass die in der L6sung zu Frage 5.3.2 ge-
nannte Bedingung erflllt ist. FUr das gezeigte Beispiel bendtigt die Solaranlage hierzu eine Flache von
wenigstens 50 m2.

Frage 5.3.4: Auslegung des Batteriespeichers. Welche Speicherkapazitat wird benétigt, wenn die So-
laranlage an einem Sommertag die Versorgung sicher stellen soll?

Lésung: Voraussetzung fur die Energiebilanz: E(24:00 Uhr) > E(00:00 Uhr), siehe Frage 5.3.2. In die-
sem Fall lasst sich die Grofie des bendtigten Speichers aus der Energiedifferenz im Tagesverlauf ab-
lesen. Der Verlauf der Energie wird hierbei so interpretiert, dass der Speicher bis zum Minimum der
Kurve entladen wird, dann bis zum Maximum der Kurve aufgeladen. Aus dem Maximum kehrt er dann
am Tagesende wieder in den initialen Ladezustand zurlick. Die benétigte Speicherkapazitat ist somit
die Differenz zwischen dem hdchsten und tiefsten Ladezustand. Im gezeigten Beispiel werden 35 kWh
bendtigt.

5.4. Implementierung der Komponenten

Zur Funktion des Gesamtsystems missen die Komponenten nicht nur bzgl. der Leistungsbilanz
bzw. der Energiebilanz zusammenspielen. Zur praktischen Implementierung gehéren zuséatzliche Vor-
aussetzungen:

* Aufbau und Auslegung der Komponenten (Solaranlage, Wandler)
*  Konzept fur die Regelung und Abbildung einzelner Funktionen auf die Komponenten
+  Uberpriifung des Konzepts in der Simulation.

Bei der Auslegung und Implementierung der Komponenten spielen auBerdem Verluste (Wir-
kungsgrade der Komponenten), der Aufwand, sowie wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle.

Frage 5.4.1: Batteriespeicher. Der Batteriespeicher soll mit preisgiinstigen Niedervolt-Batterien reali-
siert werden. Als Batteriespannung soll 48 V verwendet werden. Das DC-Netz sei mit 400 V be-
trieben. Welche Rolle spielt der Wirkungsgrad des DC-Wandlers fur die Batterie? Welche Mog-
lichkeiten zur Implementierung eines solchen Wandlers gibt es? Wie bewerten Sie diese Mdg-
lichkeiten in Bezug auf den Wirkungsgrad?

Lésung: Da die Batterie zyklisch betrieben wird, spielt der Wirkungsgrad sowohl beim Laden als auch
beim Entladen eine Rolle: Nges = Niaden Nentiaden- FUF Niaden = Nentiagen= 0,9 verbleibt somit im Ladezyklus nur
noch ngs = 0,81. Da sich die Verbraucher im AC-Netz befinden, spielt aulerdem der Wirkungsgrad
des Wandlers zum AC-Netz eine Rolle, der in Nenagen €ingerechnet werden muss.

Realisierungsmdglichkeiten: (1) direkte Wandlung (Tiefsetzsteller/Hochsetzsteller), (2) Wandler mit
Zerhacker, Transformator und Gleichrichter, (3) Betrieb am AC-Netz mit 50-Hz Transformator und
Gleichrichter. Bewertung: Fir eine direkte Wandlung (1) ist der Spannungshub zu hoch, Variante (2)
erscheint realisierbar, hat jedoch viele Stufen. Es zahlen die Anzahl der Umformungen im Gesamtsys-
tem. U. U. besitzt der Betrieb am AC-Netz die wenigsten Stufen und ist daher am gunstigsten.

Frage 5.4.2: Solarmodule. Die Anlage soll auf einen jahrliche Energiemenge von 30 MWh ausgelegt
werden. Fir die Solaranlage seien 900 Betriebsstunden mit Spitzenleistung pro Jahr angenom-
men. Es sollen Solarmodule mit einer Nennleistung von 240 W Spitzenleistung angenommen
werden (bei einer Betriebsspannung von 40 V). Welche Leistung benétigt die Solaranlage? Wie-
viele Module werden bendtigt? Wie erfolgt die Beschaltung?

Losung: (1) AnlagengroRe: Spitzenleistung: 30 MWh /900 h = 33 kW. (2) Mit 0,24 kW Spitzenleistung
pro Modul werden hierzu insgesamt 140 Module benétigt. (3) Beschaltung: Mit 10 Modulen in Serie
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wird die gewlinschte Betriebsspannung erreicht. Es sind also insgesamt 140/10 = 14 Strange mit je-
weils 10 Modulen erforderlich. Der Strom pro Strang betragt 6 A (Serienschaltung)

Frage 5.4.3: Solarwandler. Wie ist der Solarwandler auszulegen? Welchem Konzept folgt die Rege-
lung der Einspeisung?

Lésung: (1) Der Solarwandler muss in der Lage sein, die Spitzenleistung der Anlage einzuspeisen. Bei
einer Betriebsspannung von 400 V und insgesamt 33 kW Leistung betragt der zu fihrende Strom ins-
gesamt 84 A. Ein Aufbau aus parallelen Wandlern fiir mehrere Strange ist moglich (z.B. zwei Wandler
mit jeweils 20 kVA Bemessungsscheinleistung). Die Wandler zum Batteriespeicher und ins AC-Netz
mussen ebenfalls flr diese Bemessungsgrofien ausgelegt werden.

(2) Regelung der Einspeisung: Konzept = maximale Leistungsausbeute. Die durch Sonneneinstrah-
lung verfugbare Leistung wird komplett eingespeist. Hierzu erfolgt die Ermittlung der mdglichen Spit-
zenleistung (engl: maximum power point tracking). Der Regler des Solarwandlers erhalt diese als Fih-
rungsgrofe. Die folgenden Komponenten missen also in der Lage sein, diese Leistung aufzunehmen.

Frage 5.4.4: Dieselgenerator. Bei schlechtem Wetter (Mangel an Solarenergie) soll der Dieselgenera-
tor die Versorgung sicher stellen. Wie wére der Dieselgenerator auszulegen? Wie schéatzen Sie
Investitionskosten und Betriebskosten hierfur ein? Welche Alternativen gabe es zum Diesel?
Wie bewerten Sie diese Alternativen?

Loésung: (1) Auslegung: insgesamt ca. 40 kVA Bemessungsscheinleistung. (2) Investitionskosten: rela-
tiv hoch; Betriebskosten (Brennstoffkosten) abhéngig von der Nutzungsdauer. (3) Alternativen: Uberdi-
mensionierung der Solaranlage und der Batterie; Erganzung durch eine Windanlage. (4) Bewertung:
Eine Erganzung durch eine kontinuierlichere Energiequelle als die Solarenergie ware sinnvoll, ggf.
durch eine Windanlage. Die Alternativen missten kommerziell bewertet werden, z.B. durch eine Inves-
titionsrechnung nach der Annuitadtenmethode (siehe Modelle Teil 1 zu Kapitel 5 im Web).

Frage 5.4.5: Laderegler. Im Netz agieren sowohl Verbraucher (Nachfrage) als auch die Solarquelle
(auf der Angebotsseite) gemaB ihrem Lastprofil bzw. Erzeugerprofil. Die Leistungsdifferenz soll
aus dem Batteriespeicher ausgeglichen werden. Wie ist der Laderegler der Batterie auszufiih-
ren, damit das Angebot mit der Nachfrage in Deckung gebracht werden kann? Hinweis: Erstel-
len Sie erst ein Konzept zur Leistungsregelung, unabhéngig von einer mdglichen Implementie-
rung. Nennen Sie Méglichkeiten zur Implementierung. Uberprifen Sie anschliessend Ihr Kon-
zept in der Simulation.

Lésung: (1) Konzept: Die Batterie soll auf die Differenz von Angebot und Nachfrage reagieren. Uber-
steigt das Angebot die Nachfrage, erhdht die Batterie die Nachfrage, indem Uberschissige Energie
aufgenommen wird. Deckt das Angebot die Nachfrage nicht ab, erganzt die Batterie das Angebot, in-
dem zuséatzliche Energie bereit gestellt wird. Hierzu benétigt die Batterie einen Indikator fur die Leis-
tungsbilanz im Netz. Das Konzept bendtigt aulRerdem eine Begrenzung, abhangig vom Ladezustand
der Batterie. In der Begrenzung gelten Ausnahmeregeln.

(2) Implementierung: Als Indikator fur die Leistungsbilanz kdnnte eine direkte Leistungsmessung am
Erzeuger und am Verbraucher verwendet werden. Die Differenz liesse sich als FilhrungsgrofRe fir den
Laderegler verwenden. Hierzu ware jedoch Messtechnik und eine Kommunikationsinfrastruktur erfor-
derlich. Als Alternative konnte die Spannung am Anschlusspunkt der Batterie gemessen werden. Bei
einem Leistungstberschuss sollte die Einspeisung die DC-Spannung anheben. Umgekehrt sollte eine
groRRe Leistungsanforderung zu einem Spannungseinbruch fihren. FilhrungsgroRe fiir den Laderegler
ware somit die Spannung am Anschlusspunkt im DC-Netz.

(3) Simulation: Erzeuger und Verbraucher lassen sich als leistungsgeregelte Quellen bzw. Senken in-
terpretieren, die an das DC-Netz mit Hilfe von Leistungsimpedanzen gekoppelt sind. Als Energiespei-
cher wird im DC-Netz eine Zwischenkreiskapazitat vorgesehen. Der Zwischenkreiskondensator wird

durch eine Abweichung der zugefuhrten Leistung von der abgefiihrten Leistung entladen, bzw. aufge-
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laden. Die Zwischenkreisspannung schwankt somit mit der Leistungsbilanz. Folgende Abbildung illus-
triert das Funktionsprinzip, ist aber in dieser Form nicht simulationstauglich.
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Die Zwischenkreisspannung wird an einem Anschlusspunkt gemessen und als Istwert des Ladereglers
verwendet. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf ohne und mit Regler.
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Zur Simulation wurde die in folgender Abbildung gezeigte Anordnung verwendet.
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Frage 5.4.6: Steuerung von Verbrauchern. Wenn das Angebot begrenzt ist und die Batterie keine
Energie mehr liefern kann, ist eine Regelung der Leistungsbilanz Giber das Angebot nicht mehr
maoglich. In diesem Fall muss die Nachfrage begrenzt werden, d.h. es mlssen Verbraucher ab-
geregelt bzw. abgeschaltet werden. Umgekehrt kénnten bei einem Uberangebot und mangeln-
der Aufnahmeféhigkeit der Batterie zusatzliche Verbraucher (z.B. Heizungen mit thermischem
Speicher, Klhlanlagen) zugeschaltet werden. Wie kdnnte man eine solche Steuerung der Ver-
braucher umsetzen?

Lésung: Die Anforderung muss an die Verbraucher kommuniziert werden. Hierzu ist eine Kommunika-
tionsverbindung erforderlich. Die Anforderung kénnte z.B. als zusatzliches Steuersignal Uber die
Stromleitung Ubertragen werden: Eine andere Mdéglichkeit ware, dass der Wandler zwischen DC-Netz
und AC-Netz durch Modulation der Netzfrequenz mit den Verbrauchern kommuniziert.

Einen Mangel an Leistung kdnnte er z.B. durch eine héhere bzw. niedrigere Netzfrequenz gegentber
dem Sollwert (z.B. 50 Hz) anzeigen. Die Gerate bendtigen dann eine Messeinrichtung fur die Netzfre-
quenz. Die Netzfrequenz dienst dann als Flihrungsgrofe fir die Steuerung der Verbraucher. Dieser
Betrieb ist nur dann méglich, wenn der DC/AC-Wandler die Netzfrequenz stellen kann.

Bei Verwendung des Dieselgenerators sollte dieser die Netzfrequenz fihren, bzw. die Netzfrequenz
wird durch das externe Stromnetz geflhrt. In letzterem Fall gibt es keinen autonomen Betrieb des Teil-
netzes (Inselnetz). Allerdings kann das externe Stromnetz die Leistungsbilanz ausgleichen.
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6. Seminararbeit

6.1. Vorgegebene Aufgabe: Ansteuerung eines BLDC-
Motors

Entwerfen Sie eine Ansteuerung fiir einen blrstenlosen Gleichstrommotor (brushless dc drive,
BLDC). Verwenden Sie realistische Motordaten, z.B. 24V, 5A, Nenndrehzahl 60 1/s.

Frage 6.1.1: Kontrollpfad. Entwerfen Sie eine Steuerlogik zur Wandlung einer Gleichstromquelle in ein
Drehfeld fir den Motor. Die Drehzahl soll einstellbar sein. Die Steuersignale sollen eine 3-phasi-
ge H-Brilicke ansteuern.

Frage 6.1.2: Streckenmodell. Entwerfen Sie ein einfaches Streckenmodell fir den Motor zum Test |h-
rer Ansteuerung. Testen Sie lhre Ansteuerung in der Simulation am Motor.

Frage 6.1.3: Regler. Entwerfen Sie eine Drehzahlregelung fur den Motor. Der Motor soll bei veranderli-
chem Lastmoment eine vorgegebene Drehzahl halten. Testen Sie Ihre Drehzahlregelung in der
Simulation.

Frage 6.1.4: Dokumentieren Sie lhre Ergebnisse aus den vorangegangenen Aufgaben in Form eines
Laborberichts. Diese Aufgabe dient dem Einstieg in Teil 2 der Vorlesung und ist vor dem zweiten
Vorlesungsblock zu erledigen.

6.2. Freies Thema

Wird im ersten Vorlesungsblock besprochen und festgelegt. Ziel ist eine eigenstandige Untersu-
chung technischer Anlagen und Systemen mit den Methoden aus der Vorlesung. Die Wahl des The-
mas ist frei. Das Thema sollte jedoch mit dem Dozenten besprochen und vereinbart werden. Im vor-
ausgegangenen Semester wurden folgende Themen gewahlt:

*  Schwingungsverhalten und thermisches Verhalten von Elektromotoren
* Belastung der Gleichstrommaschine inklusive Parametrierung

* Lastflussberechnungen im DC-Netz und im AC-Netz

»  Drehzahlsignal aus Inkrementalgeber

» Dreiphasiger Frequenzumrichter

* Hochsetzsteller und Tiefsetzstellern

* Regelung der Eigenversorgung eines Wohnblocks

«  Simulation eines Windrads

*  Modellierung und Simulation von DC/DC-Wandlern

*  Absolutgeberfunktion fir einen BLDC-Motor
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Englisch - Deutsch

Active power
Apparent power
Capacitor
Circuit breaker
Line voltage
Inductor
Nominal power
Nominal voltageNennspannung
Peak value
Phase voltage
Reactive power
Resistor
Transformer
Transmission
Voltage source
Winding

S. Rupp, 2017

Wirkleistung

Scheinleistung

Kapazitat

Leistungsschalter

Leiter-zu-Leiter Spannung (Effektivwert)
Induktivitat

Nennleistung

Spitzenwert

Leiter-zu-Nullleiter Spannung (Effektivwert)
Blindleistung

Widerstand

Transformator

Ubertragung

Spannungsquelle

Wicklung
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Abkurzungen

AC
DC

T=1/f
f=1/T

Alternating Current, Wechselstrom

Direct Current, Gleichstrom

Schwingungsdauer, Periodendauer [s]
Frequenz, Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit [1/s]

w =2rf = 2r/T Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewegung [1/s]

E

RMS

A
deg
kV

kVA
Wirkleistung))

kVar
MS
NS
ONT

p.u.
PV

S. Rupp, 2017

Energie [Joule, J, Nm, Ws, kg m?/ s?]
potentielle Energie E,= 1/2 k y?,

kinetische Energie, Translation Ex= 1/2 m v2,
kinetische Energie, Rotation E,= 1/2 J w?,
Energie elektrisches Feld Ec = 1/2 CU?,
Energie magnetisches Feld E. = 1/2 LI?

Root mean square (Effektivwert)

komplexer Widerstand (Impedanz, impedance)
Wirkwiderstand (resistance)

Blindwiderstand (Reaktanz, reactance)

komplexer Leitwert (Admittanz, admittance)
Wirkleitwert (conductance)

Blindleitwert (susceptance)

Scheinleistung (apparent power, in VA = Volt Ampere)
Wirkleistung (power, in Watt)

Blindleistung (reactive power, in Var = Volt ampere reactive)
Ampere

degrees (Phasenwinkel in Grad)

Kilo Volt (1000V)

Kilo Volt Ampere (Scheinleistung S, zur Unterscheidung von kW =

Kilo Volt Ampere reactive (Blindleistung, Q)

Mittelspannung

Niederspannung

Ortsnetztransformator

per unit (auf Nennwert und physikalische Einheit normierte GréBe)
Photovoltaik

Watt (Wirkleistung, P)
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Anhang A — Komplexe Zeiger

Phasorenschreibweise

Unter Phasoren bzw. komplexen Zeigern werden komplexe Zahlen verstanden, die bei Wechel-
stromkreisen mit sinusférmigen Signalen fester Frequenz die Phasenlage der Spannungen, Stréme
bzw. Impedanzen oder Admittanzen darstellen. Diese Interpretation vereinfacht die Berechnung von
Schaltungen, die mit konstanter Frequenz betrieben werden, im eingeschwungenen Zustand. An die-
ser Stelle seien die Grundlagen dieser Methode noch einmal zusammengefasst.

Elektrische Schaltungen werden durch Differenzialgleichungen beschrieben. Beim Betrieb mit
sinusfoérmigen Signalen fester Frequenz (harmonische Schwingung, erzwungene Schwingung) ist die
Lésung der Differenzialgleichung ebenfalls ein sinusférmiges Signal. Fur die Lésung der Differenzial-
gleichung kann man somit folgende Annahme treffen:

u(t)=tcos(wt+¢,) (A1)

Hierbei bedeuten 0 die Amplitude des Signals u(t) und ¢, den Phasenwinkel des Signals mit
Kreisfrequenz w. Fur die Phasorenschreibweise wird das Signal mit Hilfe eines Imaginarteils zu einer
komplexen Funktion erganzt.

u(t)=tcos(wt+¢,)+jlsin(wt+p,) (A.2)

Diese Konstruktion dient der Vereinfachung der Berechnung. Das urspriingliche Signal u(t) im
Zeitbereich erhélt man aus dem Realteil der komplexen Funktion, d.h. u(t) = Re{(u(t))}. Die komplexe
Schreibweise lasst sich nun mit Hilfe der Eulerschen Beziehung e®® = cos(0) + j sin(B) wie folgt um-
wandeln.

u(t)=te” e =te"e" (A.3)

Letzterer Ausdruck e beschreibt als Zeitfaktor eine Kreisbewegung mit der Frequenz w im Ein-
heitskreis (wegen le®®l = 1). Ersterer Ausdruck beschreibt die Amplitude und Phasenlage des Signals,
somit den komplexen Zeiger (bzw. Phasor) U.

u(t)=te™e'=Ue" (A.4)

Der komplexe Zeiger U enthélt keinerlei Zeitabhangigkeit mehr, sondern beschreibt Amplitude
und Phasenlage des Signals als komplexe Amplitude.

U=ae™ (A.5)
Setzt man die Schreibweise
u(t)=Ue™ (A.6)

in eine Differenzialgleichung ein, so lasst sich die Zeitabhangigkeit eliminieren, da diese einheit-
lich der Beziehung e“! entspricht. Die Differenzialgleichung reduziert sich dann auf eine algebraische
Gleichung, die sich mit algebraischen Mitteln I6sen l&sst.

Koordinatensystem af3 der komplexen Erweiterung des Zeitsignals

Ein reelles Zeitsignal wird in Phasorenschreibweise wird das Signal mit Hilfe eines Imaginarteils
zu einer komplexen Signal erganzt (siehe A.1 und A.2):

u(t)=tcos(wt+¢,)
u(t)=tcos(wt+¢,)+jisin(wt+p,)

Realteil und Imaginéarteil kann man somit in der Zeigerdarstellung in der komplexen Ebene wie
in folgender Abbildung gezeigt darstellen.
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JB
uft) = i cosfwt + ¢y)
u(t) = 0 cos{wt + @) +j 0 sinfwt + @)
] uft) = (i gift + gu)
us() uft
wi + gy a
Ua(T)

Man erhdlt fir den Realteil und den Imaginarteil:
u,(t)=tcos(wt+d,)
u,(t)=tsin(ot+¢,)

Das Koordinatensystem af3 entspricht somit der komplexen Erweiterung des Zeitsignals u(t).

Koordinatensystem dq des komplexen Zeigers

Ist man nur an der Phasenlage des komplexen Zeigers interessiert, ohne die Drehbewegung mit
Frequenz w, nimmt man statt des Zeitsignals u(t) den komplexen Zeiger U als Basis, wie in folgender
Abbildung gezeigt (siehe A.5).

iq
U=l cosgy +j 0 8ingy

U=gew
Us(t) o

Ua(t)

Man erhalt fir den Realteil und den Imaginarteil:
Ud:ﬁCOS((l)u)

U (0)=asin(o,)

Wie man sieht, ist dieses Koordinatensystem statisch: es enthalt keine Drehbewegung.

Rekonstruktion des Zeitsignals aus dem Zeiger: Transformation dq nach af
Méchte man ein statisches Koordinatensystem dgq mit dem Zeiger (siehe A.5)
U={(e'*
in Drehbewegung versetzten, so gelingt dies durch folgende Transformation:
u(t)=te™e'=Ue™

Der stationare Zeiger U wird mit dem rotierenden Einheitszeiger e multipliziert. Im allgemeinen
Fall soll fur der Phasenwinkels 6(t) = wt bzw. allgemein 8(t) = wt + ¢, verwendet werden. In diesem
Fall ergibt sich die Schreibweise:

u(t)=tae*e'=Ue”
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Sortiert nach Realteil und Imaginérteil lautet die Transformation somit:
u,(t)=U,-cos 6—U,(t)-sin®

u,(t)=Uy-sin0+U,-cos 6
In Matrix-Schreibweise erhalt man:

cos® —sinB
sin® cosH

u,(t) uy(t)
uﬁ(t) uq(t)

Folgende Abbildung illustriert die Transformation an einem Beispiel.

B T dq

Lig(t) up(t)

Ua(t)

Us(t)

Ermittlung des komplexen Zeigers aus dem Zeitsignal: Transformation a8 nach dq

Liegt ein Zeitsignal u(t) vor und mdchte man aus diesem den komplexen Zeiger U ermitteln, so
wird die Umkehrtransformation benétigt. Mit Hilfe der dg-Koordinaten wird die Lage des Zeigers relativ
zur Drehbewegung mit B(t) = wt + ¢, beschrieben. In Matrixform lautet die Transformation:

cosB sin6
—sin©® cosO

ua(t) u,(t)
u,(t) uy(t)

Das Zeigerdiagramm aus der letzten Abbildung bleibt hier weiterhin gultig. Allerdings werden
jetzt die rotierenden Achsen ap auf die ihrerseits mit 8(t) = wt + ¢o ebenfalls in Rotation versetzten
Achsen dq projiziert. Bei Gleichlauf wird hierdurch die Drehbewegung eliminiert. Bei phasensynchro-
nem Gleichlauf (do = ¢,) verbleibt nur der Realteil Uy des Zeigers, andernfalls ergibt sich die Phasen-
lage aus dem Realteil Us und dem Imaginarteil U,.

Anstelle der Verwendung der inversen Matrix lasst sich auch diese Transformation anschaulich
herleiten. Méchte man aus einem sich drehenden Koordinatensystem afg mit dem Zeiger

u(t)=te'™ e =Ue™
die Drehbewegung eliminieren, so gelingt dies durch folgende Transformation:
jb, ej ot _—jot

U=de'"=ie e

Im allgemeinen Fall soll fir den Phasenwinkels 8(t) = wt bzw. allgemein 6(t) = wt + dogelten. In
diesem Fall ergibt sich Schreibweise:

g:ﬁe]‘bu:g(t).e—jﬂ

Sortiert nach Realteil und Imaginérteil ergibt sich die oben genannte Transformation.

Beispiel: Transformation a3 nach dq und zurtick
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Folgende Abbildung zeigt die Bestimmung des Zeigers aus dem Zeitsignal, sowie die Rekon-
struktion des Zeitsignals aus dem Zeiger.

=, .
| |
Y —
~ i ~ i
S [l S ]
W"Z’E'MELL_‘ MU MUX MUX
coswt + gu) (U\j
L J o { Simulation:
Referenzsignal u_a [pu] deltaT=0.0001;
ot + g0} [ & B I T=0.02;
%] 9 1 { [5ystem
I [} fn=50;
: phiu=30"(2*%Xpil/ 360,
_//Wr apzaq o
FEIT O
L — ! S P
X _ Ug(t 4 ua(t) X L Ug(t /
Ay ) N\
L] M r ] \
/
as \, \ ’z" / o o Y A
AN *, 4 , . 4
ap S AN S dq af rekonstruiert-
e P (R = vy wars magr s ey v s R N S S PR P VA R PR PR P
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Anhang B — Messung von Effektivwerten und Leistung

Effektivwerte

zeitkontinuierlich:

zeitdiskret:

N-1
s,ms:\/% s*(i) fur ein Signal s(i) mit Stitzstelleni=0, 1, ..., N-1

Harmonische Signale

Signal: s(t)=$,sin(wt+¢,)
K
Signal mit Oberwellen: Z n(kot+o,)
1 T
Effektivwert: Spms= TI s$°(t)dt
0

K

K K
%Zéi - %Zéicos(kaHZ(bk) +2 Y §538,sin(kwt+o,)sin(mot+d,)
k=1 k=1

k,m=1,k#m

Nach Tiefpass-Filterung:

Effektivwert:

1 K
rms E Z Sk _\/S uefpass

Messung des Effektivwertes
direkte Methode: siehe Definition der Effektivwerte oben.

Speziell im zeitdiskreten Fall: numerisch aus abgetasteten Werten.

Harmonische Signale (mit Oberwellen):

Signalfluss siehe folgende Abbildung.
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Quelle Leitung Messung Last
- ' _pot [+ . =
r':_u:pv. —a = e AD‘.(j‘—wt' " Rt oA ' g
R 1 F v ;—- ;
L ' Spannung CLK [
e 0
(X F: SQRT i
o Tefpass uefi V]
| Strom CLK
J— v
CRE ) — '_"[G_' »p@ .|
| & Tefpass eff [A]
Leistungsmessung
Harmonische Signale (mit Oberwellen):
K
Spannung: Z in(k wt+¢, )
K
Strom: i(t)=) i,sin(kwt+g, )
k=1
Leistung: p(t)=u(t)i(t)= P + pu(t) Gleichanteil + pendelnde Leistung

K
Pue(t)= %Z ikCOS (2kot+¢, Ko k)
=1

% > O (cos((k—m)wt+d, ,—d, J+cos((k+m)wt+o,  +¢, )

k,m=1,k#m

Signalfluss siehe folgende Abbildung.

Quelle Leitung Messung Last

CLK

i J)ﬁl.::
— Tout | T Y
Uw\" i = e~ % —R— t ¢
Rt t A Spannung ALL

LN “CTr hﬁ] Leistung
Strom Tipass PN
Wirkleistung P: Leistung gemaB Berechnung bzw. Messung oben
Scheinleistung S: S=U-1 Produkt der Effektivwerte von Spannung und Strom

Blindleistung Q: Q=yS— P’

Leistungsfaktor cos(d):  cos(p)=—
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Anhang C — Ansteuerung fur Pulsweitenmodulation

Umrichter mit 2 Stufen
Referenzsignal: s(t) = sin (2rif ) mit Netzfrequenz f, z.B. f = 50 Hz

Dreiecksignal: c(t) = Dreieck (2 fs 1) mit Schaltfrequenz fs, z.B. f;= 2 kHz

Mit Hilfe eines Komparators und Triggers wird ein Tastverhaltnis gebildet:

‘ s(t) |3 CLK

R - ST
‘ (\/\/ THT »

Rcfml‘s:jﬂ- ——— - Fm_mﬂ_ﬁ

= |

Dreiecksignal (t) 1| sit), cft) 2 5(t) - c(t)

Fir die Signale erhélt man beispielsweise:

1d |1 — 24
AT TN | phA s(t) - i)
i /SO 9 i "\f\,ﬂ\ ,'F‘\ iy .
g ¥ .-\,_\ | a‘“llllrll lll:.'ll |'IIJ ]|.| gll ||‘{ L.I'II l\f Illlll.{lll. ,I'\' |=lllI . - lﬁ l,JI" III\ ;I
I pami i " ”\Mmﬁ. MM
4 A T | I " Vi VY
Schaitfrequenz 1 kHz ' P Tastverhaltnis | vy

o x T 24

A e L S A S B S S S R J T T J T J T T T 1
o ooz 0004 DODS  QOOE 001 00N 0014 0016 0016 o2 O ooz 00l D006 000 001 0012 0Dl4 0016 0Ol 0.02

tis] tfs

0.5+ -
‘ v e(t)
A oA A A P |
AATA N W AW ". ,-'IlI A A A i ,"I'L

| '..|'l "'L.l' \\II'\.J o <y \]l '\“ "." |l." Tl Lol ll/ '.I;'

o

Vi

Fehler der PWM

in
i

0.5 1 Steuersignal flir PWM o
AUl
T

T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0O0l4 0016 DOLE 0.02 L] 0002 0004 0ODE 0008 0Ol QuDi2 Q014 00U D01E 002

Der Fehler des getasteten Signal berechnet sich nach der integralen Abweichung

(s(t)—s'(t))dt mitTs=1/;

[SE

1
e(t)= T
Aus dem getasteten Signal s‘(t) leiten sich unmittelbar die Steuersignale fur die Briicke des Um-
richters ab: Damit der Lastzweig mit dem getasteten Signal zwischen den beiden Polen der DC-Span-
nung umgeschalten wird, missen die beiden Schalterpaare S1/S; und S./S. wechselseitig betétigt wer-
den. Als Steuersignale werden das geastete Signal und fir das zweite Schalterpaar das inverse getas-
tete Signal verwendet.

Hierdurch ergibt sich eine zwischen der Polaritédt der DC-Quelle wechselnde AC-Spannung mit
den beiden Stufen +upc und -upc. Folgende Abbildung zeigt den kompletten Aufbau mit Leistungspfad,
Steuersignalen fir die Schalterpaare und Spannung Uber dem Lastzweig. Hierbei folgt die Spannung
Uber dem Lastwiderstand R dem Strom im Lastzweig.
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Uac(t) U1 ymmrrgen 0 0002 0004 0006 OO0 001 0012 0NOI4 0016 00L8 002

Umrichter mit 3 Stufen
Referenzsignal: s(t) = sin (2rif ) mit Netzfrequenz f, z.B. f = 50 Hz
Dreiecksignal: c(t) = Dreieck (2mfs 1) mit Schaltfrequenz fs, z.B. fs= 2 kHz

sowie ein inverses, und somit um 1 phasenversetztes Dreiecksignal.

Mit Hilfe eines Komparators und Triggers werd zwei Tastverhéltnisse gebildet:

O e i
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Aus der Uberlagerung der beiden Tastverhéltnisse s1(t) und s2(t) ergibt sich der approximierte
Signalverlauf fur ein getastetes Signal s‘(t) mit den 3 Stufen {1, 0 -1}:

5'(t) == (5, (t)+5,(1))

Der Fehler berechnet sich wieder gemaB:

e(t)=o-J (s(x)=s'(x)dv  mitT,=1A,

S

© S

Fur die Signale erhélt man die in folgender Abbildung gezeigten Verlaufe.
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1] | 2 Steuersignale fur die PWM
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Bei Verwendung dreier Pegel fallt der Fehler der Approximation deutlich geringer aus.

Die benétigten 3 Spannungspegel lassen sich aus einer DC-Quelle mit Hilfe zweier in Serie ge-
schalteter Kapazitaten realisieren. Hierbei wird die Mitte als Bezugspunkt mit Massepotenzial interpre-
tiert. Es stehen somit die Pegel {+uoc/2, 0, -unc/2} zur Verfligung.
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Die Briicke ist wie in der Abbildung gezeigt aufgebaut und besitzt 4 Schalter. Zu den 3 ge-
wilinschten Pegeln sind die benétigten Schaltsignale in der Tabelle oben rechts abgebildet. Die 4 be-
noétigten Ansteuersignale flr die Schalter werden durch Abfrage des Summensignals mit Hilfe der ge-

zeigten Wertetabelle erzeugt.
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Umrichter mit 5 Stufen

Ein Signal mit 5 Stufen der Héhe {1, ¥, 0, - ¥, -1} l&sst sich aus 4 Schaltsignalen durch Uberla-
gerung erzeugen. Hierzu wird das Referenzsignal mit Hilfe von 4 Dreiecksignalen, die jeweils im eine
Viertelperiode phasenversetzt sind, verarbeitet. Hierzu wird ein Dreiecksignal um eine Viertelperiode
verzdgert. Die Verschiebung um eine halbe Periode erhélt man durch Invertieren des Ausgangssi-
gnals. Die verschiebung um eine 3-Periode erhalt man aus dem invertierten Signal der Y4-Periode.
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Das approximierte Signal s'(t) ergibt sich aus der Uberlagerung der Schaltsignale.
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Das Ergebnis 14Bt sich als Uberlagerung zweier 3-stufiger Systeme interpretieren. Da die Stufe
0 hierbei geteilt wird, ergeben sich insgesamt 5 Signalstufen. Der Fehler der Approximation berechnet
sich nach der bei den vorausgegangenen Systemen beschriebenen Methode.
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Die Realisierung des Leistungspfades folgt ebenfalls dem Prinzip der Uberlagerung zweier 3-
stufiger Systeme: Es lassen sich zwei 3-stufige Wander verwenden, die parallel an einer DC-Quelle
betreiben werden.
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Die Ausgénge der beiden Wandler sind hierbei in Serie geschaltet. Durch diese Uberlagerung
ergibt sich die gewlinschten 5-stufige Wechselspannung. Die Erzeugung der Schaltsignale folgt der 3-

stufigen Anordnung.
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