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Kurzzusammenfassung

In dieser Masterarbeit wird basierend auf herausgearbeiteten und vorhandenen Grundlagen
vorausgegangener Arbeiten ein Low-Tech Lastmanagement fir Kleinwasserkraftanlagen
(insbesondere Wasserrader) entwickelt und praktisch im Labor aufgebaut und getestet.
Besondere Herausforderungen hierbei sind der Einsatz fur Entwicklungslander und damit
einhergehend ein mdglichst robustes System, welches geringe Investitionskosten haben soll.
Der Leistungsbereich, der in dieser Arbeit betrachtet wird, ist zudem mit bis zu 200 W im
unteren Bereich angesetzt.

Flr das Lastmanagement wird eine Elektronische Last Steuerung (englisch: Electronic Load
Controller (ELC)) entwickelt und gebaut, welche ohmsche Lasten automatisiert zu- oder
abschaltet, wodurch die Spannung des Selbsterregten Asynchrongenerators in einem de-
finierten Bereich gehalten werden kann. Die Verwendung dieses Generatortyps ist dabei
vorgegeben, da diese Wahl bereits in vorherigen Untersuchungen getroffen wurde. Um
einen optimalen Betriebspunkt fir den Asynchrongenerator zu finden, sollen hierzu zunachst
Messungen und eine Wirkungsgradbestimmung durchgefiihrt werden.

Um das Gesamtsystem besser fiir den Nutzer auszulegen, werden zudem zwei verschie-
dene Versorgungs-Varianten betrachtet. Dies ist zum einen eine dreiphasige Variante A mit
Strangspannungen von 230V AC und zum anderen eine Variante B mit einer Ausgangs-
spannung von 12V DC. Es werden praktische Tests und Messungen mit diesen Varianten
und dem entwickelten Controller im Labor durchgefiihrt. Am Ende folgt eine Bewertung nach
ausgewahlten Kriterien und es werden Méglichkeiten fiir Erweiterungen und Weiterentwick-
lungen diskutiert.

Stichworte: Lastmanagement, Low-Tech, Kleinwasserkraft, Wasserrad, Inselsystem, Elec-
tronic Load Controller, Asynchrongenerator, SEIG, Entwicklungslander, Nepal, Spannungs-
haltung, Frequenzhaltung, Wirkungsgrad






Abstract

In this master thesis, a low-tech load management for small hydropower plants (especially
water wheels) will be developed, practically built up and tested in the laboratory. The basis
for that are worked out in the beginning and rely on existing foundations of previous work.
Particular challenges are the use for developing countries and, as a result, the most robust
system possible, which should also have low investment costs. The performance range
considered in this work is set to 200 W which is low compared to similar systems.

For the load management an electronic load controller (ELC) is developed and built, which
automatically switches resistive loads on and off, whereby the voltage of a self-excited asyn-
chronous generator can be kept within a defined range. The use of this type of generator
is given as this choice has already been made in previous examinations. In order to find an
optimal operating point for the asynchronous generator, measurements and an efficiency
determination should first be carried out for this purpose.

In order to better interpret the overall system for the user, two different supply variants are
also considered. On the one hand this is a three-phase variant A with phase voltages of
230V AC and on the other hand a variant B with an output voltage of 12V DC. Practical
tests and measurements with these variants and the developed controller are carried out
in the laboratory. At the end, an evaluation follows and selected criteria and possibilities for
extensions and further developments are discussed.

Keywords: load management, low-tech, small hydropower, water wheel, island system, elec-
tronic load controller, asynchronous generator, SEIG, developing countries, Nepal, voltage
stability, frequency stability, efficiency
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Aufgabenstellung

Hintergrund der Themenstellung

In den abgelegenen Regionen Nepals leben zahlreiche Familien ohne elektrische Energie-
versorgung. Auf Grund des hohen Wasserkraftpotenzials kénnten Kleinwasserkraftanlagen
die Situation verbessern. Fir diese Anlagen bietet sich ein Asynchronmotor als Generator an,
da er kostengunstig, robust und verflgbar ist. Mit Hilfe einer Kondensatorbatterie kann der
Asynchronmotor auch als Generator fir ein Inselsystem eingesetzt werden. Durch Umfragen,
Messungen und Simulationen wurde analysiert, welche elektrische Verbraucher bei Familien
in abgelegenen Regionen Nepals zum Einsatz kommen, wie viel Energie bendtigt wird und
mit welchen Lastprofilen zu rechnen ist. Ausgehend von der bekannten Energiebereitstellung
und Energienachfrage stellt sich die Frage, wie ein einfaches, kostenglinstiges und realistisch
umsetzbares Lastmanagement aussehen konnte. Ein mdgliches Lastmanagement wird im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt, aufgebaut und im Labor getestet.

Zielsetzung und Arbeitsschritte

Im Rahmen dieser praxisorientierten Arbeit sollen zunachst die Vorteile und Herausforderun-
gen bei dem Einsatz eines Asynchronmotors im Inselbetrieb erfasst werden. Messungen von
bereits durchgefihrten wissenschaftlichen Arbeiten sollen zusammengefasst und bei Bedarf
neue Messungen (Wirkungsgradbestimmung mit Drehmomentmuffe, Einsatz von Spulen zur
Spannungsstabilisierung, Betrieb mit einer Phase) durchgefiihrt werden. Durch diese Vor-
arbeit soll festgestellt werden, ob und in welcher Form ein Lastmanagement sinnvoll bzw.
notwendig ist. AnschlieBend sollen verschiedene Strategien flr ein Lastmanagement fir die
gegebene Situation durchdacht werden. Nach einer Analyse der Strategien soll eine Auswahl
von Strategien im Labor aufgebaut und intensiv getestet und vermessen werden. Anschlie-
Bend soll eine Bewertung der Strategien nach folgenden Kriterien durchgefihrt werden: In-
vestitionskosten, Alltagstauglichkeit, Wirkungsgrad, Umsetzbarkeit, Lebensdauer, usw.

Vi
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Trotz eines nahezu kontinuierlichen Zuwachses der Elektrifizierungsraten weltweit, gibt es
immer noch viele Regionen und Haushalte, die keinen Zugang zu elektrischem Strom besit-
zen. Insbesondere abgelegenere Regionen in Entwicklungslandern sind hiervon betroffen. Im
Jahr 2016 hatten weltweit insgesamt nur 77,4% der Bevdlkerung im l&andlichen Raum Zugang
zu Strom. Hierzu z&hlen unter anderem Gebiete wie Sub-Sahara Afrika mit 24,7% oder das
sudliche Asien mit 79,4%. [1] Die Hauptmotivation ist es, dazu beizutragen die genannte Ra-
ten mit méglichst einfachen, robusten und kostenguinstigen Technologien weiter zu erhéhen.
Neben simplen Anwendungen wie Beleuchtung in der Nacht oder genereller Verwendung
elektrischer Gerate, welche den Menschen verwahrt bleiben, kommt eine Korrelation zwi-
schen Einkommen und Elektrifizierungsrate hinzu. Es kann angenommen werden, dass je
niedriger das Einkommen in einer Region ist, desto weniger elektrifiziert ist sie - und um-
gekehrt. [2] So erreichen die nach UN-Definition am wenigsten entwickelten Lander eine
Elektrifizierungsrate von lediglich 33,4% [1]

Dabei ist der Zugang zu bezahlbarer Energie einer der wichtigsten Katalysatoren fir Ent-
wicklung und tragt zur Reduzierung von Armut bei [3][4] Eine technisch robuste Lésung mit
moglichst geringen Investitionskosten und laufenden Kosten, kann daher die Situation deut-
lich verbessern.

Ein Ansatz dies zu erzielen ist es, in Gebieten mit Zugang zu flieBendem Gewasser, Wasser-
kraft mit Hilfe von Klein- und Kleinstwasserkraftanlagen nutzbar zu machen.

1.2. Hintergrund

Bereits seit einigen Jahren wird am Lehrstuhl fir Erneuerbare und Nachhaltige Energiesys-
teme an der TU Mudnchen der Einsatz von Wasserradern in Nepal untersucht und praktisch
getestet. Der Einsatz dieser seit Jahrhunderten bekannten Technologie und die einfache,
robuste Bauweise bringen in Verbindung mit einem Generator elektrischen Strom in Haus-
halte in Nepal. Insbesondere die mechanische Konstruktion der Wasserréder und der Bau
dieser vor Ort, mit Hilfe lokaler Metallverarbeiter, sind vollstandig dokumentiert [5] und funk-
tionieren bislang problemlos. Aus weiteren Erfahrungen und basierend auf vorangegangenen
Arbeiten, fiel zudem die Wahl des Generators auf einen Selbsterregten Asynchrongenerator.
Die elektrotechnische Auslegung eines Systems und damit einhergehend verschiedener
Systemvarianten und Lastprofilen unterschiedlicher Verbraucher, sollen in dieser Thesis
dokumentiert und praktisch mit Hilfe von Aufbauten und Messungen im Labor untersucht
werden.

Wie bereits erwahnt, baut diese Thesis auBerdem auf einigen anderen Arbeiten auf. Zur wei-
teren Einordnung werden im Folgenden die wichtigsten beschrieben, welche als Grundlage



far alle weiteren Ausfiihrungen in dieser Arbeit dienen:

GeB, Lukas. Design of a low-tech water wheel for the electrical power supply in Nepal:
Semester Thesis aus dem Jahr 2017. Hier wird mit theoretischen Grundlagen der Bau ei-
nes einfachen oberschlachtigen Wasserrades aus Blech beschrieben, inklusive Bau eines
Prototypen. [6]

Eisner, Johannes. A Low-Tech Water Wheel System for the Off-Grid Electricity Supply
in Developing Countries by the Example of Nepal: Feasibility, Inplementation & Eva-
luation:

Master’'s Thesis aus dem Jahr 2018. Hier wird die Umsetzung und Implementierung des Was-
serrades vor Ort im Detail beschrieben. [5]

Eisner, Johannes. Analysis of the Energy Demand for Designing Off-Grid Energy Sys-
tems for Developing Countries Based on the Example of Nepal:

Semester Thesis aus dem Jahr 2017. Hier werden unter anderem verschiedene Lastprofile
von nepalesischen Haushalten aufgezeichnet und analysiert. [7]

Kléckner, Andre. Weiterentwicklung eines Versuchsaufbaus mit neuen Untersuchun-
gen in Theorie und Praxis fiir selbsterregte Asynchrongeneratoren im Inselbetrieb:
Forschungspraxis aus dem Jahr 2018. Hier werden mit Hilfe eines Versuchsaufbaus im La-
bor, praxisrelevante Untersuchungen am selbsterregten Asynchrongenerator im Inselbetrieb
beschrieben. [8]

Bottheim, Mathias. Eigenbau eines Datenloggers zur Analyse des Stromnetzes:
Forschungspraxis aus dem Jahr 2017. Dieser Bericht dient als Grundlage fiir die Spannungs-
messung am selbsterregten Asynchrongenerator, wie es spater in dieser Arbeit im Detalil
beschrieben wird. [9]

Hench, Philipp. Wirkungsgrad einer Asynchronmaschine als Generator in Inselsyste-
men:

Bachelorarbeit aus dem Jahr 2017. Hier werden sowohl Grundlagen zum Betrieb als auch
Untersuchungen mit verschiedenen Kondensatoren und Drehzahlen zur Bestimmung des
Wirkungsgrades beschrieben. [10]

Die zwei erst genannten Arbeiten beschéftigen sich eher mit Herausforderungen im Bereich
Maschinenbau. Dabei kénnen die dort beschriebenen mechanischen Berechnungen und die
Implementierung des Wasserrades in Nepal als abgeschlossen angesehen werden.

Die weiteren vier Arbeiten konzentrieren sich hauptsachlich auf Energie- und Elektrotechnik.
Nachdem der SEIG im Inselbetrieb durch diese hinreichend untersucht wurde und auch
bereits vor Ort im Einsatz ist, gilt es nun dieses System mdglichst robust und kosteneffizient



for den langerfristigen Einsatz zu optimieren. Hierzu ist es auch entscheidend den Bedarf
elektrischer Leistung, ohne merkliche Spannungs- oder Leistungseinbriiche, auf Verbrau-
cherseite und mit Hilfe der aufgezeichneten Lastprofile, zu decken.






2. Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Arbeit, die Ansétze und die Ziele, welche verfolgt
werden, genauer erlautert. Da die vorliegende Arbeit zum gréBten Teil praktische Arbeiten
und Aufbauten in Werkstatt und Labor beschreibt, soll hier eine allgemeine Einordnung
und Ubersicht der verschiedenen Arbeitsschritte und der herausgearbeiteten Grundlagen
gegeben werden.

Nach einer kurzen Einleitung im vorherigen Kapitel, werden in Kapitel 3 ausgewahlte Grund-
lagen erdrtert, welche zum einen bereits bestehende Arbeiten ergdnzen und zum ande-
ren theoretische Grundlagen aufzeigen, welche zum Verstédndnis der spater erfolgenden
Auswertung der praktischen Arbeit dienen sollen. Dies Betrifft vor allem eine allgemeine
Systemubersicht vom Wasserrad zum Verbraucher und Berechnungen und Beschreibungen
rund um die Asynchronmaschine.

Im nachsten Schritt wird anhand der theoretischen Grundlagen, praktischer Erfahrungen,
Vorgaben und ersten Messungen eine moglichst optimale Auslegung des Gesamtsystems
angestrebt. Dabei werden zunachst die Einzelkomponenten genauer betrachtet, begriindet
warum diese ausgewahlt wurden und erste Auslegungen und Messungen mit diesen durch-
gefiihrt.

AnschlieBend wird das System in zwei Varianten aufgeteilt, welche fir die Praxis h6chste Re-
levanz haben. Anhand vorhandener Daten werden fiir die Varianten Test-Lastprofile erstellt,
mit denen die Situation in Nepal, méglichst in vollem Umfang und darlber hinaus im Labor
nachgebildet werden. Das Zusammenspiel der Einzelkomponenten und den Verbrauchern
wird beschrieben. Es werden unterschiedliche Messreihen erstellt, welche die Eigenschaften
und dabei insbesondere die Spannungs- und Frequenzhaltung der verschiedenen Test-
Lastprofile abbilden.

Hierauf folgt eine Analyse aller Investitionskosten, wobei zwischen den beiden System-
varianten unterschieden wird. Zusétzlich werden fir eine abschlieBende Bewertung die
Energiekosten und Gesamtkosten des Systems naher betrachtet.

Den Abschluss der Untersuchungen bildet die Diskussion und Bewertung der Messergeb-
nisse und die damit verbundenen Auswirkungen fiir die Nutzer des Systems. Es werden Vor-



und Nachteile aufgezeigt und Empfehlungen fir Implementierungen gegeben.

Am Ende der Arbeit wird auf Basis der Diskussionen und Schlussfolgerungen der Einzelka-
pitel eine Zusammenfassung mit Ausblick und Vorschlagen flr die weitere Vorgehensweise
gegeben.

Alle praktischen Arbeitsschritte, Messungen und Ergebnisse werden immer - je nach Situati-
on teilweise abschnittsweise, teilweise auch zusammenhangend - mit der gleichen Herange-
hensweise bearbeitet. Diese ist:

* Allgemeine Beschreibung und Messaufbau

¢ Dokumentation und Beschreibung der (Mess-) Ergebnisse

* Analyse und Auswertung der (Mess-) Ergebnisse

¢ Diskussion und Schlussfolgerungen

Zum Schluss ein Hinweis zu Quellenangaben in Abbildungen: Sofern nicht expliziert erwahnt,
sind die Abbildungen selbst erstellt. Daher wird aus optischen Griinden auf einzelne Bemer-
kungen wie ,eigene Darstellung® o. &. verzichtet.



3. Grundlagen

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, sind die mechanischen Arbeiten des Wasserrades
abgeschlossen. In diesem Kapitel werden daher kurz die Grundlagen des Gesamtsystems,
zum selbsterregten (oft auch als kondensatorerregt bezeichneten) Asynchrongenerator im
Inselbetrieb (SEIG) und zur Problematik des Lastmanagementes erlautert.

3.1. Veranschaulichung des Gesamtsystems Wasserrad -
Generator - Haushalt

Eine kleine Ubersicht in Abbildung 1 soll die weitere Bearbeitung der Aufgaben veran-
schaulichen. Zunachst ist auf der linken Seite das bereits im Einsatz befindliche Wasserrad
dargestellt. Dieses ist mittels eines Getriebes mit starrer Ubersetzung mit einer dreipha-
sigen Asynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer verbunden. Sie ist in der Darstellung mit
Laenerator* bezeichnet. Mit Hilfe einer Kondensatorbank wird dann eine Spannung an den
Klemmen der Maschine erzeugt. Sie operiert somit im generatorischen Betrieb und stellt
dem/ den angeschlossenen Haushalt(en) eine elektrische Leistung zur Verfigung. Um In-
vestitionskosten méglichst gering zu halten und insbesondere aufgrund der Verflgbarkeit,
wurde sich fiir dieses weniger dynamische System entschieden. Das hei3t auch, dass bei
angenommener, konstanter Wasserzufuhr zum Wasserrad und damit konstantem Durchfluss
Qr; keine Anpassungen an die Nachfrage der Verbraucher méglich ist. Ebenso kann nicht
garantiert werden, dass der Generator an einem Betriebspunkt mit hoher Effizienz betrieben
werden kann. In genannten vorangegangenen Arbeiten wurde unter anderem gezeigt, dass
dies hohe thermische Belastungen im Generator, bedingt durch hohe (Blind-)stréme im
Leerlauf und geringen Teillastbereichen flihren kann. Eine Verkiirzung der Lebensdauer der
Asynchronmaschine kann somit nicht ausgeschlossen werden.

Hinzu kommen noch Erfahrungen und Messungen aus der Praxis, siehe hier auch Messer-
gebnisse in Kapitel 4.1.4, die zeigen, dass auf nur einer Phase Spannungsschwankungen
bis +50V und mehr auftreten kénnen. Dies kann nicht nur Verbraucher beschadigen oder zu
Defekten flihren, sondern auch zu unsymmetrischer Belastung des Generators.

Um all die beschriebenen Nachteile so weit wie mdglich zu verhindern, soll ein Lastmanage-
ment konzipiert werden.

3.2. Der selbsterregte Asynchrongenerator im Inselbetrieb

Die theoretischen Grundlagen zum Asynchrongenerator wurden unter anderem bereits in
1.1 erwahnten Arbeiten herausgearbeitet. Die folgenden Beschreibungen sollen somit als Er-
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Abbildung 1 Systemubersicht vom Wasserrad bis zum Haushalt

ganzung bzw. Vervollstandigung dieser dienen. Aus diesem Grund werden nur die fiir die
Aufgabenstellung relevanten Grundlagen herausgearbeitet.

Das sind vor allem Vorteile der Asynchronmaschine, die Berechnung bzw. die Bestimmung
der Mindestkapazitat fir die an die Maschine angeschlossenen Kapazitaten und die Bestim-
mung des Wirkungsgrades.

Alle verwendeten und beschriebenen Asynchronmaschinen sind handelstibliche Asynchron-
motoren mit Kurzschlusslaufer, welche als Generatoren eingesetzt werden. Sie werden in der
Literatur auch oft als SEIG bezeichnet. Dabei gibt es zahlreiche Vorteile bei der Verwendung
gegenuber anderen Generatortypen, vor allem:

* Geringere Investitionskosten

Robustheit bei Kurzschluss und Uberspannung

* Keine Wartung, da keine Bursten/ Kohlen

Weltweit hohe Verfligbarkeit

Auch wenn in den letzten Jahren, insbesondere im unteren Leistungsbereich, vermehrt
permanenterregte Generatoren eingesetzt werden, fiel die Wahl bislang auf SEIGs, da diese
noch immer eine deutlich héhere Verflgbarkeit und niedrigere Investitionskosten haben. Soll
das System jedoch in Bezug auf den Gesamtwirkungsgrad optimiert werden, so kann es
sinnvoll sein, andere Generatortypen einzusetzen. Fir Entwicklungslander - und insbeson-
dere abgelegenere Regionen - sind die beiden erst genannten Punkte jedoch von wesentlich
gréBerer Relevanz. Dies bedingt die Vorauswahl auf den SEIG.[11][12][13][14]

3.2.1. Arbeitsweise und Bestimmung der Kapazitaten

Um eine handelsibliche Asynchron-Kurzschlussldufer-Maschine als Generator verwenden
zu kdnnen, muss diesem eine kapazitive Blindleistung zur Verfigung gestellt werden. Im
Gegensatz zu einem Betrieb an einem gréBeren Verbundnetz wie beispielsweise im Europai-
schen Verbundnetz, kann diese im Inselbetrieb nicht von einem solchen Netz bereit gestellt
werden. Stattdessen wird eine Kondensatorbatterie/ Kondensatorbank benétigt, um eine Kon-
densatorerregung (synonym verwendet zu ,Selbsterregung®) hervor zu rufen. Fir verschie-



dene Leistungen eines Generators miissen auch verschieden groBe Kapazitaten verwendet
werden, welche zwischen den Phasen des Generators verschaltet sind.

Um eine Spannung zu erzeugen, wird eine Restmagnetisierung im Generator bendtigt. Ist
dies nicht der Fall, kdnnen alternativ die Kondensatoren beispielsweise mit einer Batterie
geladen werden, um die bendtigte Spannung zur Selbstinduktion bereit zu stellen. Wie in An-
hang A.1 im Stromlaufplan auf Seite 2 dargestellt, werden die Kondensatoren hierzu in Drei-
eck am Generator verschaltet. Die Kapazitaten aller drei Kondensatoren sind zudem gleich
groB3. Es gibt auch weitere Mdoglichkeiten zur Verschaltung, je nach Anwendungsfall, siehe
Forschungspraxis Kléckner [8].

Es gibt unterschiedliche Méglichkeiten die Hohe der Kapazitaten zu bestimmen. Wegen der
komplexen Dynamik einer selbsterregten Asynchronmaschine, ist es jedoch schwierig diese
exakt mathematisch zu beschreiben. Fir die genaue Auslegung der Kondensatorkapazitat,
bedeutet das, dass zunachst die Annahme getroffen wird, der Rotor drehe immer mit kon-
stanter Geschwindigkeit.

Die nichtlineare Differentialgleichung, mit der allgemein die Selbsterregung der Maschine be-
schrieben werden kann lautet [15]:

X = f(X,\) (3.1)

Dabei ist X der Vektor der ZustandsgréBBen und X ist der Vektor der Parameter, welche hier
die Luftspalt-Flussverkettung ist. Da sich die Rotorgeschwindigkeit in dieser Betrachtung nicht
andern soll, kann man X = 0 setzen. Hieraus folgt

f(X,2) =0 (3.2)

Mit diesem Ansatz und den in Abbildung 2 dargestellten Zusammenhangen der Spannungen
und Flussverkettungen im Ersatzschaltbild der dreiphasigen, selbsterregten Asynchronma-
schine mit R-L-Last, Iasst sich eine Matrix der folgenden Form aufstellen:

p)\qu TS + jw BS 1 0 )\qu
p)‘qdr Br T?" + jS 0 0 >\qdr
— (3.3)
PVqds %S - % Jw - % Uqds
_pilqd_ I 0 0 1/XL —% —i—jw_ _Ulqd_

Mit:

Ts - _RSXT”!‘/D7 Tr = _RTXSS/D7 Tss = _XT"V‘/D

Bs = RsXmu/Da Br = Reru/Da Bss = _Xmu/D

D= Xserr - X72nu7Xss = Xs + quu und er = Xr + Xmu

X wird hier teilweise parallel zu der Induktivitat L verwendet, hat jedoch die gleiche Bedeu-



tung. Dies resultiert noch aus den angegebenen Quellen. [16] und [15]

Lést man diese Gleichung, indem man die Determinante der 4 x 4 Matrix 0 setzt und Real-
und Imaginarteil trennt, so lasst sich die Kapazitat C' bestimmen. In Kumar [16] wird so bei-
spielsweise ein matlab-Skript vorgestellt, welches diese Methode verwendet.

Abbildung 2 Ersatzschaltbild des dreiphasigen Asynchrongenerators mit R-L Last nach [16] und [15]

Da genannte MaschinengréBen oft nicht bekannt sind und teilweise nur durch Extramessun-
gen bestimmt werden kénnen, wurde bereits in der Forschungspraxis von Kléckner [8] eine
einfache Berechnung flr die Praxis genau beschrieben. Diese basiert nur auf den Angaben
der Typenschilder der Maschinen und erfasst im Vergleich zur Methode zuvor keinerlei Dyna-
miken oder R-L Lasten. Dennoch hat sich in der Praxis gezeigt, dass fiir die hier untersuchten
Maschinen diese Methode absolut ausreichend ist, um eine Mindestkapazitat fir die Konden-
satoren zu bestimmen. Im Anhang A.2 ist die detaillierte Anleitung fir die Praxis beschrieben.
Zusammengefasst ergibt sich daraus fir eine Dreieckschaltung der Kondensatoren an einer
im Stern verschalteten Maschine:

gt - sin(p)
C= St (3.4)

3.2.2. Einphasige Belastung

Far den Fall einer einphasigen Belastung des dreiphasigen Asynchrongenerators, werden
in verschiedenen Papern Vorschldge zu einer alternativen Verschaltung der Kondensatoren
gegeben, siehe [17] [18] [19]. Ein Anwendungsfall ist beispielsweise die Versorgung eines
einzelnen Haushaltes mit nur einer Phase, was den Verdrahtungsaufwand erheblich reduzie-
ren wirde (drei statt flinf Leitungen).

Die in den Papern beschriebene Variante mit C-2C-Konfiguration wurde praktisch aufgebaut
und getestet. C-2C bedeutet, dass nur zwei Kondensatoren verwendet werden. Einer mit
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der Kapazitat C und einer mit der Kapazitat 2C. Hierbei ist zu beachten, zwischen welche
Phasen diese angeschlossen werden. An den Phasen, an denen die geringere Kapazitat
mit 1C angeschlossen ist, wird die Last angeschlossen. Jedoch konnten keine befriedi-
genden Ergebnisse erzielt werden. Mit den Maschinen B und C (siehe Kapitel 3.2.3 fir
Details genannter Maschinen) konnte eine Selbsterregung erzielt werden. Es entstanden
sehr starke Vibrationen, welche mit Zuschalten von Last geringer wurden. Wegen der star-
ken Vibrationen, welche durch sich eventuell I6sende Bauteile o. a. nicht nur eine erhebliche
Gefahrenquelle im Labor darstellen, sondern auch die Maschine und den Versuchsaufbau
beschadigen kdénnen, wurden keine weiteren Messungen durchgefiihrt. Mit Maschine A
konnte auch mit sehr groBen Kapazitaten, welche lber das 10-fache der berechneten Kapa-
zitaten aufwiesen, keine Selbsterregung erreicht werden. Hieraus lasst sich schlieBen, dass
fir die untersuchten Maschinen eine Anwendung in C-2C-Konfiguration nicht praktikabel ist.
Es liegt die Vermutung nahe, dass diese Variante der Selbsterregung nur mit Maschinen
gréBerer Leistung funktioniert. Bei den bislang gefundenen Angaben in Papern u. &. wer-
den ausschlieBlich Maschinen verwendet, welche ein Vielfaches (mindestens Faktor 5) der
Leistung der hier verwendeten Maschinen haben. Daher kénnte es mdglich sein, dass Ma-
schinen mit sehr geringen Leistungen nicht oder zumindest nicht gut fir den beschriebenen
einphasigen Betrieb geeignet sind.

3.2.3. Verwendete Maschinen

Die in der Arbeit naher betrachteten Maschinen sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Fotos der Typen-
schilder befinden sich in den Abbildungen 3, 4 und 5. Im Folgenden wird, wie in der Tabelle
angegeben, nur kurz von Maschine A bis C gesprochen. Dabei ist Maschine A bereits an
einem Wasserrad in Nepal im Einsatz.

L

.

e ——

#12-2017/24776301.001 4.9kg [—
4 t— ’ 0.18kW IP54 Th.Cl.155

AN 230/400V 50Hz 0.95/0.55A cos 0.7 1380 min S

e ————————.
I

T ———— f
(G23 i=87.34)

Abbildung 3 Maschine A mit Typenschild
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Abbildung 4 Maschine B mit Typenschild

Abbildung 5 Maschine C mit Typenschild



Tabelle 1 Verwendete Asynchronmaschinen

Maschine A | Maschine B Maschine C
Hersteller KEB SEVA Siemens
Typ DM63G4 | SEV-MS 802-6 B3 | 1 A7083-8AB10
Leistung/ kW 0,18 0,55 0,25
Spannung A /V 230 220-240 230
Spannung Y /V 400 380-420 400
Strom A /V 0,95 2,99-2,74 1,78
StromY /V 0,55 1,73-1,59 1,06
Nennfrequenz/ Hz 50 50/ 60 50/ 60
cos(p) 0,7 0,72 0,64
Nenndrehzahl/ 1/min 1380 900/ 1080 685
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3.3. Definition Lastmanagement und Electronic Load Controller

In diesem Kapitel wird kurz definiert, was Lastmanagement ist und warum es in einem Insel-
system, wie dem hier betrachteten, verwendet werden sollte. Hinzu kommt eine Einflihrung
zu Electronic Load Controllern und wie diese im Lastmanagement verwendet werden kén-
nen.

Wird von Lastmanagement gesprochen, dann meist im Kontext gréBerer Netze und Verschie-
bung von Lasten oder Lastspitzen. Grundsatzlich ist Lastmanagement jedoch nichts anderes
als die gezielte Steuerung von Lasten [20]. Diese gezielte Steuerung kann auch in einem In-
selsystem erfolgen und wegen Lastspitzen, welche im Vergleich zur gesamt installierten Last
relativ hoch sind, auch sehr sinnvoll sein. Insbesondere bei Systemen mit geringen Leistun-
gen geht es jedoch beim Lastmanagement auch darum, die Spannungen und die Frequenz
auf einem mdglichst konstanten Niveau zu halten. Fr kleinere Inselsysteme und speziell fir
Kleinwasserkraft, hat sich dabei die Verwendung von so genannten Electronic Load Control-
lern zum Steuern von Lasten als praktikabel erwiesen.

Nach Smith [21] wird in Chan und Lubitz [22] zwischen drei verschiedenen Varianten von
ELC unterschieden. Dies sind:

* Phasenanschnittsteuerung (Ein einzelner Schalter, der einen kontinuierlichen Teil jeder
halben Wellenlange des Stroms in eine einzige Dump-Load umleitet)

* Binar gewichtete Lasten (Mehrere Lastwiderstdnde mit mehreren Schaltern)

* Markierungsverhaltnis, engl. mark ratio (Ein Schalter, der viele diskontinuierliche Teile je-
der Wellenlange des Stromes in eine einzelne Dump-Load umleitet)

Speziell fir den Selbsterregten Asynchrongenerator gibt es noch weitere Mdglichkeiten, die
im Grunde alle auf dem gleichen oder &hnlichen Prinzip wie die binar gewichteten Lasten
beruhen. Diese werden genauer in Kapitel 4.2 diskutiert.



4. Auslegung des Systems - Generator bis
Verbraucher

In diesem Kapitel wird die Auswahl von Einzelkomponenten beschrieben und Messungen an
diesen durchgeflihrt, um spater eine méglichst optimale Auslegung des Systems vom Ge-
nerator bis zum Verbraucher zu erreichen. Die Komponente, welche hier zunachst diskutiert
wird ist der SEIG. AnschlieBend werden auch verschiedene Lasten, Lastwiderstande, der
ELC und weitere Hardware untersucht.

4.1. Erganzende Messungen und Ergebnisse am
Asynchrongenerator

Um in der Praxis einen mdglichst idealen Betriebspunkt fir den selbsterregten Asynchron-
generator im Inselbetrieb zu finden, wird zunachst auf Messungen und Ergebnisse aus der
Bachelor Arbeit von Hench [10] und der Forschungspraxis von Kléckner [8] zurlick gegriffen.
AnschlieBend werden diese mit Messungen verglichen, welche mit Hilfe eines Drehmoment-
sensors erfasst wurden. Dieser ist in Abbildung 6 zu sehen.

4.1.1. Wirkungsgradbestimmung
Der Wirkungsgrad wird aus dem Verhéltnis von elektrischer zu mechanischer Leistung an der
Welle bestimmt.

Pel
n= (4.1)
Pmech

Die mechanische Leistung wird aus dem Produkt von 27, Drehmoment und Drehzahl berech-
net:

Proch =27 -M -n (4.2)

Drehmoment und Drehzahl selbst werden mit Hilfe eines Drehmomentsensors gemessen,
welcher in 4.1.2 genauer beschrieben ist.

Die elektrische Wirkleistung wird aus dem Produkt von Spannung und Strom an den Verbrau-
cher bestimmt.

Pel =3- USt'f’ ' ISt'r (43)

Wichtig ist hier, dass der Strom zur Wirkungsgradbestimmung nicht zwischen den Klemmen
der Maschine und den Kondensatoren gemessen wird, da sich hier ein Teil des Stromes
noch auf die Kondensatoren aufteilt, welcher den Verbrauchern nicht zur Verfligung steht
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und hier auch nicht zu einer Wirkleistung beitragen kann.

4.1.2. Aufbau zur Messung von Drehmoment und Drehzahl

Der zur Drehzahl- und Drehmomentmessung verwendete Sensor ist in Abbildung 6 zu se-
hen. Er ist direkt mit der Welle der Antriebsmaschine und dem Generator verbunden. Die
Antriebsmaschine links im Bild dient hier der Simulation des Wasserrades. Das Datenblatt
des Sensors ist in Anhang A.3.

Der Sensor liefert elektrische Signale zur Messung Uber eine 15-polige Sensorleitung. Zur
Vereinfachung und zum 6fteren Gebrauch von Messleitungen mit Laborstecker wurden die
zur Verwendung nétigen Einzeladern auf Laborbuchsen in eine Sensor Box, zu sehen in Ab-
bildung 7, aufgelegt. Die Farbe der Adern entspricht dabei denen der Buchsen der Box. Die
Beschriftung erleichtert zudem den Anschluss an Labornetzteil und Multimeter. Zur Einsicht
der vollstandigen Belegung der Sensorleitung ist ein Ausschnitt der Bedienungsanleitung in
Anhang A.4 hinterlegt.

Alle folgenden Messungen erfolgen mit einer konstanten Versorgungsspannung von 12V,
welche von einem Labornetzgerat bereitgestellt wird. Die Messung der Spannung und Fre-
quenz erfolgen Uber ein Digitales Multimeter (DMM).

P W”

Abbildung 6 Verwendeter Drehmomentsensor zur Messung von Drehmoment und Drehzahl

Der Generator ist mit einer Kondensatorbox verbunden, welche die Kondensatoren wie im
Schaltplan in Anhang A.1 dargestellt, beinhaltet. Die Box ist in Abbildung 8 zu sehen. Des
Weiteren wird der Aufbau der Lastwiderstande, wie er in 4.3.1 beschrieben ist, verwendet.
Hinzu kommen zur méglichst genauen Einstellung drei Schiebewiderstande, von denen je
einer pro Phase angeschlossen ist. Sie kdnnen alle Widerstandswerte von 02 bis 1000 €2
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Abbildung 7 Sensorbox mit Laborbuchsen zum einfachen Anschluss von Messleitungen

annehmen. Ein solcher Schiebewiderstand ist in Abbildung 9 zu sehen.

4.1.3. Messung von Drehmoment, Drehzahl, Strangspannung und
Strangstrom

Die Tabellen zeigen die Messergebnisse fir die drei Maschinen A bis C fiir ausgewahlte Kon-

densatorbénke. Nach der Berechnung der Kapazitaten nach den in Kapitel 3 beschriebenen

Verfahren, ist es wichtig eine Vergleichbarkeit herzustellen, indem die Strangspannungen und

die Frequenz bei gleichen Bedingungen (relative Last und Drehzahl) zumindest &hnlich sind.

Die verwendeten Kapazitaten sind:

* Maschine A: 3pF
* Maschine B: 8puF

* Maschine C: 6 uF

Wie in der Bachelorarbeit von Hench [10] bereits festgestellt wird, hangt der Wirkungsgrad
am Ende vor allem von Drehzahl n, Kapazitdt der Kondensatoren C' und der Last Z ab.
Aus diesem Grund ist es auch schwierig eine Drehzahl festzulegen, mit der wiederum - wie
beschrieben - die Kapazitédten festgelegt werden. Hinzu kommt, dass alle Maschinen un-
terschiedliche Nenndrehzahlen ny haben. Am Ende wird sich flr eine méglichst praxisna-
he Variante entschieden, bei der eine Drehzahl oberhalb der Nenndrehzahl des Generators
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Abbildung 8 Kondensatorbox fir den dreiphasigen Anschluss von Lasten

Abbildung 9 Schiebewiderstand zur genauen Einstellung der Widerstandswerte

18



festgelegt wird, da so mehr Leistung entnommen werden kann. Bereits in [10] wird mit unter-
schiedlichen Drehzahlen gemessen. Die besseren Ergebnisse werden mit n = 740 ﬁ erzielt

bei einer Maschine mit ny =675 ——. Mit dieser Grundlage wird in den folgenden Messungen

1
min

die relative Drehzahl

n
Npel = —— (4.4)
nN

festgelegt. Mit den erwahnten Werten ergibt sich n,.; = 740/675 = 1,0963. Dies soll ein
Daumenwert flr die Einstellungen der anderen Maschinen sein.

Generell werden zwei unterschiedliche Messreihen erstellt:

1. Konstante Kapazitat, Konstante Drehzahl

2. Konstante Kapazitat, Konstante Spannung durch Drehzahlanpassung

Ziel der Konstanten Drehzahl ist es, diese Messergebnisse mit denen aus [10] zu verglei-
chen.

Ziel der Spannungshaltung ist es, herauszufinden, ob es einen besonders glinstigen Betrieb-
spunkt gibt, der unter Last eingestellt werden kann, sodass sich ein mdglichst guter Wir-
kungsgrad fir die Praxis ergibt. Auf diesen Bereich (unter Einbezug weiterer Faktoren, wie
Frequenzwahrung in einem gewissen Bereich, keine Uberlast, usw.), kdnnte im spateren Ge-
samtsystem der Antrieb (Wasserrad mit Getriebe) eingestellt werden

Relativ zur maximalen, elektrischen Leistung wird die Last jeweils in mindestens neun Schrit-
ten unterteilt, sodass im Abstand von ca. 10%-Punkten eine Wirkungsgrad-Ubersicht erstellt
werden kann. Im unteren Lastbereich von nur wenigen Watt kdnnen nicht immer Verbraucher
oder Widerstande gefunden werden, welche die passenden Werte aufweisen. Aus diesem
Grund werden immer neun, bei Maschine A und B noch zusétzlich eine zehnte leicht ab-
weichende Messung durchgefihrt. Folgende GréBen sind in den Tabellen in Anhang A.5
dargestellt:

. %: Elektrische Leistung, welche theoretisch als Last angeschlossen wird. In (mindestens)
neun (SO bis S10 in Tabellen in Anhang A.5) Stufen abgestuft vom maximal erzielten Wert
der Leistung, bei der die Spannung héchstens 10V vom Nennwert von 230 Vabweicht

. &%: Theoretischer Wert des Strangwiderstandes bei Ug,=230V, berechnet aus den

) 3U2 . 2
Schritten von Py, d.h. Rasoy = 55 = 3 (Q;OZV)

. %: Gemessener bzw. eingestellter Wert der Strangwiderstande. Mit den in 4.1.2 be-
schriebenen Widerstanden in Kombination mit den Schiebewiderstanden lassen sich nicht
alle Werte der Schritte einstellen. Daher kann es zu Abweichungen kommen, welche hier
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dokumentiert sind. Teilweise werden auch einfache Gliihlampen als Widerstande verwen-
det.

U s . .
% Gemessene Strangspannung des Asynchrongenerators. Da eine symmetrische

Belastung vorliegt, gibt es nur vernachlassigbar kleine Abweichungen der Strangspannun-
gen untereinander, weshalb hier mit einem Wert fiir alle drei Strange gerechnet wird.

Ist Mess . . . .
St’%: Gemessener Strangstrom. Da eine symmetrische Belastung vorliegt, gibt es nur

vernachlassigbar kleine Abweichungen der Strangstrdme untereinander, weshalb hier mit
einem Wert fir alle drei Strange gerechnet wird.

NMess -

T/min - Mit Sensor gemessene Drehzahl an der Welle.

Musess - Mit Sensor gemessenes Drehmoment an der Welle.

n: Wirkungsgrad, berechnet nach Formel 4.1

Graphisch dargestellt ergeben sich die zwei Diagramme in Abbildung 10 und 11. Es ist
jeweils der Wirkungsgrad Uber die elektrische Leistung dargestellt.
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Abbildung 10 Wirkungsgrade der Asynchrongeneratoren A, B und C bei konstanter Spannung
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4.1.4. Diskussion und Vergleich der Ergebnisse

Zunachst wird ersichtlich, dass der Wirkungsgrad mit zunehmender Last steigt. In oberen
Leistungsbereichen ist der Unterschied im Wirkungsgrad deutlich geringer, als im unteren
Bereich. Das heif3t, wenn die Maschine nicht ganz unter Volllast arbeitet, sind die Verluste
nur sehr gering.

Insbesondere bei den zusétzlichen Messungen im unteren Leistungsbereich wird deutlich,
dass der Betrieb hier nicht wirtschaftlich sein kann. Es bleibt Leistung ungenutzt und der Wir-
kungsgrad fallt auf unter 20%.

Fir die Praxis hei3t das, dass die Maschine méglichst bei Uber 75% der maximalen Last
betrieben werden sollte, um einen méglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen. Hinzu kommt,
dass nach Erkenntnissen aus [8] auch die thermische Belastung des Generators selbst in
diesem Bereich am geringsten ist.

Des Weiteren kann mit einer Messung an der Maschine B gezeigt werden, dass in einem
Bereich, in dem die Spannung unter Last bereits sehr stark eingebrochen ist, der Wirkungs-
grad sehr stark gesteigert werden kann. Dies ist jedoch kein Betriebspunkt der fiir die Praxis
relevant ist, da alle Verbraucher fir 230V ausgelegt sind. Bei Wirkungsgradangaben ist also
zudem noch darauf zu achten, ob diese nah bei Nenndaten der Maschine (230 V, 50 Hz)
erhoben werden oder aber in einem Bereich der praktisch keinen Sinn ergibt.

Weiterhin auffallig ist, dass die ,Kurven” der Wirkungsgrade bei konstanter Spannung und
bei konstanter Drehzahl nahezu kongruent sind, obwohl Stréme, Spannungen, Drehzahl und
Drehmoment unterschiedlich sind.

Im Vergleich zu Bachelorarbeit von Hench [10] ist festzustellen, dass die Wirkungsgrade in
ahnlichen Bereichen liegen und - sofern hier untersucht - die Punkte 1 bis 5 als auch das
Fazit am Ende der Arbeit bestatigt werden kénnen.

Zusammenfassend kdénnen folgende Punkte festgehalten werden:

* Der Wirkungsgrad steigt mit zunehmender ohmscher Last
* Der maximal erzielte Wirkungsgrad 7 liegt bei 68,1%
* Der maximale Wirkungsgrad n bei Spannungen tber 220 V liegt bei 57,99%

* Die Ergebnisse unterstiitzen alle Annahmen, die in der Bachelorarbeit von Hench [10]
getroffen werden

* Die durch einen Hebel und Waage errechneten Wirkungsgrade in der Bachelorarbeit [10]
und der Masterarbeit von Eisner [5] kdnnen als Richtwerte dienen und liegen im Bereich
der hier wesentlich genauer bestimmten Werte.

¢ Fir die Praxis ware es ideal den Generator immer nahe der Vollast zu betreiben
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4.2. Spannungshaltung am Selbsterregten Asynchrongenerator

Das Problem des Spannungsfalls am Generator nach Zuschalten von Lasten wurde bereits in
genannten Arbeiten beschrieben. Wird eine Last zugeschaltet, so sinkt die Spannung am Ge-
nerator. Wie unter anderem auch aus den Wirkungsgrad-Tabellen in Anhang A.5 ersichtlich
wird, kann es ohne Spannungsanpassung zu Abfallen von bis zu 100V und mehr kommen.
An dieser Stelle sollen daher vier Lésungsvorschlage diskutiert werden. Am Ende wird nach
folgenden Kriterien entschieden, welcher der Ansatze weiter verfolgt wird:

1. Investitionskosten
2. Robustheit und Haltbarkeit

3. Zusatzliche Nutzbarkeit

4.2.1. Schalten von ohmschen Widerstanden

Der Blindstrombedarf des Generators wachst mit gréBer werdenden ohmschen Lasten. Dies
ist graphisch in Abbildung 12 dargestellt. Es stellt sich ein Betriebspunkt (Ux| 1) ein, welcher
sich von dem im Leerlauf unterscheidet. Dabei steigt der Blindstrombedarf um

L = I — I (4.5)

Die Spannung sinkt, bis diese Bedingung erflllt ist.

So lange die Last konstant ist, bleibt folglich auch die Spannung konstant, da kein zusatzli-
cher Blindstrom bendétigt wird und keine Verschiebung dieses Betriebspunktes stattfindet.
Dieses Prinzip wird ausgenutzt, indem je nach Bedarf Lastwiderstadnde hinzu- oder abge-
schaltet werden, sodass es einen geringen Betriebsbereich um einen gewilinschten Betrieb-
spunkt gibt. Dieser Betriebspunkt ist hier eine Strangspannung von 230V.

Lastwiderstande sind vergleichsweise ginstig. Fir gréBere Leistungen (> 300 W) kénnen
gar handelsiibliche Wasserkocher eingesetzt werden. Auch die Lastwiderstdnde kénnen mit
Hilfe eines wasserdichten Gehauses Wasser erwarmen, um einen Mehrwert zu bieten.

4.2.2. Drehzahlanpassung

Wie bereits in Kapitel 4.1.4 angewendet, kann durch eine Erhéhung der Drehzahl auch die
Spannung am Generator erhéht werden. Hiermit andert sich die Kennlinie des SEIG wie
in Abbildung 13 dargestellt. Die neue, orange eingefarbte Kennlinie mit héherer Drehzahl
schneidet die Kondensatorkennlinie bei einer héheren Spannung UJ..

Was mit Hilfe eines Frequenzumrichters und einer Antriebsmaschine im Labor sehr einfach
zu realisieren ist, gestaltet sich bei einem Wasserrad schwieriger. Hier misste der Zufluss
des Wassers (Qr; je nach Last erhdht oder verringert werden. Um dies zu Automatisieren,
werden meist teure Aktuatoren bendétigt, die beispielsweise mit einem Schieber den Wasser-
zufluss steuern. Hinzu kommt eine bestimmte Tragheit, da eine bestimmte Menge Wasser
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Abbildung 12 Spannungsfall durch ohmscher Last am SEIG

und damit Masse bewegt werden muss. Die Drehzahl kann so nicht beliebig schnell erhéht
oder reduziert werden.

Eine andere Variante ist es, ein variables Getriebe einzusetzen, welches die Drehzahl au-
tomatisch anpasst. Diese Art von Getrieben sind jedoch teurer und fehleranfalliger als jene
mit festem Ubersetzungsverhéltnis, welche bereits in Nepal etabliert sind. Ein zusatzlicher
Nutzen ergibt sich weder mit der Kontrolle des Wasserzuflusses, noch durch ein variables
Getriebe.

4.2.3. Schalten von Kondensatoren

Mit hdheren Kapazitdten wird dem SEIG auch mehr Blindleistung zur Verfliigung gestellt.
Hieraus resultiert eine neue Kondensatorkennlinie. Sie ist in Abbildung 14 orange dargestellt.
Durch den gréBeren Blindstrom schneidet die neue Kennlinie die Leerlaufkennlinie bei einem
hdheren Spannungswert Uy.

Werden nun verschiedene Kapazitaten je nach Last am SEIG hinzu- oder abgeschaltet, lasst
sich so die Spannung in einem engen Bereich um einen definierten Betriebspunkt halten.
Der grof3e Vorteil ist, dass Kondensatoren vergleichsweise glnstig und robust sind. Ein
zusatzlicher Nutzen durch die Kondensatoren kann jedoch nicht erreicht werden.

4.2.4. Schalten von Drosseln

Mit Hilfe von Drosseln kann die Form der Kondensatorkennlinie verandert werden, sodass
eine neue Kennlinie entsteht. Sie ist in Abbildung 15 orange dargestellt. Sie zeichnet sich
durch den fir Drosseln typischen Sattigungsknick aus. Die Drosseln werden parallel zu
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Abbildung 13 Spannungsanpassung durch Drehzahlvariation am SEIG
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Abbildung 14 Spannungsanpassung durch zusétzliche Kondensatoren am SEIG
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den Kondensatoren verschaltet. Ein Vorteil der Drosselspulen ist, dass sie die Spannung
in einem bestimmten Bereich halten. Sind die Drosseln also ideal ausgelegt, wird keine
zusatzliche Regelung bendtigt. Dennoch ist es mdglich, dass der Spannungsbereich zu grof3
ist, weshalb weitere Drosseln zu- oder abgeschaltet werden missten. Hinzu kommt, dass
die Induktivitat der fur die Maschinen A bis C bendtigten Drosseln im Bereich von pH liegen,
wie in [8] approximiert wird. Spulen mit Eisenkern in dieser GréBe sind kommerziell nicht
Uberall erhaltlich und teurer als beispielsweise Lastwiderstdénde oder Kondensatoren. Einen
zusatzlichen Nutzen, auBBer der Begrenzung der Spannung auf einen bestimmten Bereich,
bieten sie zudem nicht.

Kondensatorkennlinie

Leerlaufkennlinie
Kennlinie mit Drossel SEIG

Iy Ig
Im{I}

Abbildung 15 Spannungsanpassung durch Drosseln am SEIG

4.2.5. Zusammenfassung und Ubersicht der Lésungsvarianten

In Tabelle 2 ist eine Ubersicht gegeben, welche die vier Lésungsvarianten nach den drei
genannten Kriterien bewertet.

Insbesondere auf Grund des Zusatznutzens der Lastwiderstande wird diese Variante in den
nachsten Kapiteln weiter verfolgt. Da die Abwarme wegen der eher geringen Leistungen
des eingesetzten Generators ebenfalls gering ausfallt, kommen Nutzen wie die Erwdrmung
eines Wohnraumes, ahnlich einer Elektroheizung, nicht in Frage. Stattdessen werden die
Lastwiderstande mit Hilfe eines wasserdichten Gehauses dazu verwendet, Wasser nach dem
Prinzip eines Wasserkochers zu erwarmen. Detailliert wird dies in Kapitel 4.3.1 beschrieben.
[11][14][23][24](25][26]
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Tabelle 2 Ubersicht Lésungsvarianten zur Spannungshaltung

Investitionskosten | Robustheit, Zus. Nutzen
Haltbarkeit
Drehzahlanpassung Hoch Mittel Nein
Kondensatoren schalten | Niedrig Hoch Nein
Drosseln schalten Mittel Hoch Nein
Widerstande schalten Niedrig Hoch Abwarme

4.3. Das Lastmanagement

In diesem Kapitel erfolgt die vollstandige Auflésung der Fragezeichen-Box aus Abbildung 1.
Hinter der Box verbirgt sich, wie bereits erwahnt, das Lastmanagement des Systems. Dieses
besteht aus vielen einzelnen Komponenten, welche zusammen den ELC mit Lasten ergeben.
Diese Komponenten sind:

* Schaltbare ohmsche Lastwiderstande

* (C-Control Board (Arduino Uno) mit Atmega 328

* Relaisschaltung zum Schalten der Lastwiderstande
* Transformator (230V -> 3V)

* Gleichrichterschaltung mit Spannungsteiler zur Spannungserfassung am Analogeingang
des Atmega 328

Gegenulber der Mdglichkeit des manuellen Schaltens von ohmschen Lasten, wird vor allem
das automatisierte Schalten bevorzugt. Auf diese Weise kann ein Plug and Play-System
entwickelt werden, bei dem der Nutzer am Ende keine extra Schalter betatigen- oder sich mit
Leistungsangaben von Beleuchtung auseinandersetzen muss.

Alle Varianten des Systems basieren auf der selben Grundidee. Es wird ein ELC entwickelt,
welcher automatisiert Lasten zu- oder abschalten kann. Wenn die Spannung einen Wert
Uber- oder unterschreitet, werden in der Folge Lastwiderstande ab- oder hinzu geschaltet.
Auf diese Weise bleibt die gesamte Last und die Spannung selbst zu jeder Zeit in einem
definierten Bereich.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Komponenten aus obiger Liste genauer
betrachtet und ausgelegt, indem beispielsweise Messungen durchgefiihrt werden.
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4.3.1. Die Lasten und Verwendung der Lastwiderstande

Um die Oberfliissige Energie zu nutzen und einen Mehrwert fir die Verbraucher zu gewahr-
leisten, werden ohmsche Lastwiderstédnde eingesetzt, welche spater fir die Erwarmung von
Wasser dienen sollen.

In den nachsten beiden Abschnitten wird zunachst die Auswahl der Widerstdnde naher
erlautert. AnschlieBend werden Messungen durchgefiihrt, um zu zeigen, dass das Wasser
auf eine bestimmte Temperatur erwéarmt werden kann, die auch in der Praxis einen Mehrwert
bietet.

Die Widerstandswerte werden so ausgewahlt, dass sich ungeféhr eine Gleichverteilung
von angelegter Leistung bei Schalten der Widerstéande ergibt. Hierbei wird zunachst festge-
legt, in wie vielen Stufen geschaltet werden soll. Die Anzahl an Schaltzustédnden lasst sich
wie folgt aus der Summe der Binomialkoeffizienten errechnen:

E0-( Q) Qe

Daraus ergeben sich mit n = 3 Lastwiderstédnden insgesamt acht Stufen, welche durch die
verschiedenen Mdéglichkeiten des Parallelschaltens erreicht werden kénnen. Bei vier Wider-
stadnden wéren es bereits 16 Stufen. Aus Kostengriinden und Verringerung des Verdrahtungs-
aufwands, wird sich in dieser Arbeit fir die Variante mit drei Widerstanden entschieden. Es
sollen acht Stufen sein, wobei die erste Stufe keine geschalteten Widerstande hat. Auf Grund
der maximalen Leistung der Maschine A, werden pro Phase maximal Ps; ., = 80 W Leis-
tung bendtigt. Das entspricht ca. 120% der maximal gemessenen elektrischen Leistung die-
ser Maschine. Diese Uberdimensionierung soll in der Praxis eventuell auftretende héhere
Spannungen abfangen. Diese kdnnten zum Beispiel durch eine ungewollte Drehzahlerhé-
hung am Generator durch gesteigerten Wasserzufluss oder dhnlichem entstehen. Aus Erfah-
rungen aus Nepal wurde unter anderem berichtet, dass manchmal die Sicherungen wegen
Uberspannung ausldsen. Dies soll hiermit verhindert werden.

Da insgesamt auch die Investitionskosten beachtet werden sollen, wird zudem festgelegt,
dass der maximale Leistungswert eines Widerstandes 50 W nicht Giberschreiten soll, da dies
eine kommerziell haufig erhéltliche GroRe ist, welche glnstiger ist als die nachstgréBeren.
Der gréBte Widerstand muss mit % von Psi maz = 80 W berechnet werden.

Mit diesen Festlegungen lasst sich nun die theoretisch beste Verteilung berechnen:

U2
Ry = —3t (4.7)
Lp
74 St max
U2
Ry > 50?‘;\/ (4.8)
1 1 1 1
e e N 4.9
Ry + Ry + R3 U3, (49
PSt,maa:

Mit Ps¢ mar = 80 W und Ug; = 230V ergeben sich die Werte

28



e Ry = 4628750
¢ Ry > 10580

e R; < 2848,46Q

Auf Grund von Verfligbarkeit und typisch verwendeten Widerstandswerten, wird sich fir die
Konfiguration Ry = 47002, Ry = 12002, R = 2200 £2, wie in Tabelle 3 zu sehen, entschie-
den. Diese Werte sind nahe an den berechneten. AuBBerdem ist die siebenstufige Schaltung
in dieser Ubersicht mit angegeben.

Tabelle 3 Schaltkonfiguration der drei Lastwiderstande

Pr/W | R/ kQ | Konfiguration
11,3 | 4,700 4,7
24,0 2,200 2,2
35,3 1,499 2,21 4,7
441 1,200 1,2
55,3 | 0,956 1,21 4,7
68,1 0,776 1,21 2,2
79,4 | 0,666 | 1,2]/2,2] 4,7

Im Folgenden wird angenommen, dass die komplette Leistung, welche in den Widerstanden
umgesetzt wird, als Heizleistung an die Umgebung abgegeben wird. Um einen Nutzen dieser
Leistung zu erhalten werden wie folgt zunachst Approximationen und anschlieBend Messun-
gen durchgefiihrt.

Far Luft ist eine Berechnung zu aufwendig und nicht sinnvoll. Ein Vergleich der Leistung der
verwendeten Widerstdnde mit dem Heizwert von Holz, welches ein weit verbreiteter Energie-
tradger zum Heizen in Entwicklungslandern ist, zeigt zusétzlich, dass dieser Ansatz unnétig
ist. Der Heizwert von Holz liegt im Bereich von 4 % [27]. Um auf 4 kW h zu kommen, mUss-
te der 72 W-Widerstand folglich Gber 55,5 h betrieben werden.

Anders sieht es bei einer geringeren Menge Wasser aus. Es wird angenommen, dass Wasser
eine Spezifische Warmekapazitat ¢, von 4185 kgiK bei 20°C hat. [28] Es wird zudem ange-
nommen, dass Masse m und Volumen V nach Temperaturdnderung AT konstant bleiben.
Dies ist in der Realitat nicht der Fall. Um zu zeigen, ob es sinnvoll ist Wasser mit den ange-
gebenen Leistungen zu erwarmen, ist diese Annahme jedoch hinreichend und vereinfacht so
die Rechnung. Mit dem aus der Thermodynamik bekannten Zusammenhang

AE =m ¢, - AT (4.10)
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und mit
AE =AP -t (4.11)

lasst sich die Temperaturerhdhung fir eine bestimmte Zeit oder umgekehrt approximieren.
Far 11 Wasser, also m = 1kg, AP, = 35W, AP, = 53W, AP; = 72W und beispielsweise
t = 1h ergeben sich die Temperaturdifferenzen AT} = 30,13 K, AT, = 45,62K und AT; =
61,98 K.

Der Messaufbau zur Untersuchung, ob sich 11 Wasser auf eine sinnvoll nutzbare Tem-
peratur erwarmen lasst, besteht aus einem Edelstahlgefa3 gefillt mit Wasser, in welches
die Widerstande eingetaucht werden. Die Widerstédnde selbst befinden sich in dickwandigen
Schrumpfschlauchen, damit diese nicht direkt mit dem Wasser in Berlihrung kommen kénnen
und somit Kurzschlisse vermieden werden. Die verwendeten Widerstadnde in den Schlau-
chen sind links in Abbildung 16 zu sehen. In der selben Abbildung auf der rechten Seite
ist eine Nahaufnahme eines eingetauchten Widerstandes zu erkennen. Ebenfalls deutlich
zu erkennen ist eine Blasenbildung auf Grund der Warmeabgabe des Widerstandes. Die
Messung wird mit Hilfe einer Stoppuhr und eines digitalen Thermometers, welches sich im
Wasser befindet, durchgeflhrt.

Abbildung 16 Lastwidersténde in Schrumpfschldauchen (links) und Edelstahlgefa3 mit versenktem Lastwiderstand

Die Ergebnisse dieser Messungen sind tabellarisch in Anhang A.6 zu finden. Eine graphi-
sche Darstellung ist in Abbildung 17. Die Lastwiderstande selbst werden so ausgewahlt, dass
diese im mittleren bis mittelhohen Leistungsbereich der SEIG liegen. Insbesondere wahrend
des Tages ist eine mittlere Annahme, mit Ausnahme der Lastspitzen, realistisch. Die An-
nahme wird aus den Daten aus der Semesterarbeit von Eisner [7] getroffen. In genannter
Quelle werden Lastdiagramme fiir typische, nepalesische Haushalte erstellt. Beispiele fir
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diese Diagramme sind in Kapitel 5 gegeben. Der mittelhohe Leistungsbereich (hier 72 W)
wird vermutlich eher in der Nacht erreicht.

Im Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass innerhalb von zwei Stunden bereits mit 35 W
eine Temperaturerh6hung von Uber 25 K erreicht werden kann. Bei 72 W wird eine Endtem-
peratur von 68,4 °C nach zwei Stunden erzielt.

Im Gesamten sind die erzielten Temperaturerhhungen im gegebenen Zeitraum praktisch
gut nutzbar. In Nepal wird noch haufig mit Holz geheizt und gekocht. So reduziert sich bei-
spielsweise der Bedarf an Feuerholz zum Wasserkochen, wenn dieses bereits eine héhere
Temperatur aufweist. Dies spart Zeit und Geld fir die Nutzer dieser Technologie.

Im Vergleich zu den berechneten Werten sind die hier gemessenen deutlich geringer. Dies
liegt vor allem am offenen Edelstahlgefél3, welches sehr viel Warme des Wassers an die
Umgebung abgibt. In der Praxis ist ein isolierter Aufbau sinnvoll. Somit kdnnen die hier ge-
zeigten Messergebnisse als schlechtestes- und die berechneten Werte als bestes Szenario
eingestuft werden. Mit isolierten GeféBBen liegen die Temperaturen zwischen den gezeigten
Werten.

An dieser Stelle sollte noch erwahnt werden, dass der betrachtete Zeitraum von zwei Stunden
nicht reprasentativ fiir den Alltag ist. Uber die Nacht wird vermutlich deutlich weniger Wasser
bendtigt als am Tag. Das hei3t am Tag kann es bei gréBerem Bedarf auch vorkommen, dass
bereits nach einer Stunde Erwarmung Wasser benétigt und entnommen wird. Uber die Nacht
kdnnen héhere Temperaturen als die hier maximal angegebenen 68,4 °C erreicht werden.
Der praktische Bedarf an warmen Wasser wird durch Aussagen aus [7] noch einmal verdeut-
licht. Hier wird die Situation an einer Schule geschildert, in der ein Gerat zur elektrischen
Erwarmung von Wasser vorhanden ist. Dieses wird jedoch nicht eingesetzt, da die Kosten
des Betriebs fiir die Schule zu hoch sind. Diese Situation kann mit den hier gegebenen
Vorschlagen behoben werden. Durch die Verwendung des ELC und einem Wasserrad
entstiinden fiir diese Schule nach einmaligen Investitionskosten keine weiteren laufenden
Kosten (siehe hierzu auch Kapitel 7). Der Bedarf an warmen Wasser wiirde zudem gedeckt.
In diesem Beispiel ist auch der Nutzen flir die gesamte Bevdlkerung hdher, da nicht nur ein
Haushalt, sondern insbesondere viele Schulkinder profitieren wirden.

Fir alle weiteren Tests und Messungen des Systems werden die Lastwiderstande wie in
Abbildung 18 auf ein Stahlgestell geschraubt und mit den Relais am ELC verbunden.

Fir einen Dauerbetrieb in einem Haushalt eignen sich die hier verwendeten Schrumpfschlau-
che sicher nicht. Zum einen sind sie nicht lebensmittelecht, zum anderen garantieren sie
keine dauerhafte Dichtigkeit, was zu lebensgefahrlichen Situationen fiihren kann. Daher wird
empfohlen die Lastwiderstdnde mit Hilfe von Edelstahlblech zu verkapseln/ verschwei3en,
sodass diese wasserdicht sind.
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Abbildung 17 Wassertemperaturentwicklung von V' =11 mit verschiedenen Lastwiderstdnden

Abbildung 18 Lastwiderstéande auf Stahlgestell
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4.4. Electronic Load Controller

Der Electronic Load Controller besteht aus den im vorherigen Kapitel genannten Einzel-
komponenten. Sie werden auf insgesamt zwei Lochrasterplatinen angebracht. Ein Foto des
fertigen Testaufbaus ist in Abbildung 19 zu sehen. Die Schaltung ist vollstdndig im Stromlauf-
plan in Anhang A.1 dokumentiert. Im folgenden werden nur die wichtigsten Punkte diskutiert.
Die Aufgabe des ELC besteht darin, die angeschlossenen Lastwiderstande so zu schalten,

=

iy .

\

A\ N \ fillie |
Abbildung 19 Foto vom Testaufbau des Electronic Load Controllers

dass die zuvor beschriebenen Spannungsschwankungen auf ein Minimum beschrénkt wer-
den kénnen.

4.4.1. Relaisschaltung

Zum Schalten der Lastwiderstande, welche in 4.3.1 beschrieben sind, werden Relais mit
einer Schaltspannung von 12V verwendet. Das Board (siehe 4.4.3) kann ebenfalls mit einer
Spannung von 12V versorgt werden. Daher kann diese auch fir die Relais verwendet wer-
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den, ohne dass es einer zusatzlichen Spannungsquelle bedarf. Da die digitalen Ausgénge
des ausgewahlten Boards weder 12V schalten, noch den benétigten Strom fiir alle Relais
bereitstellen kdnnen, wird hierzu eine negative-positve-negative (NPN)-Emitterschaltung mit
Freilaufdiode und Schalttransistor am Relais aufgebaut.

4.4.2. Transformator und Gleichrichterschaltung

Um die Spannungsschwankungen ausgleichen zu kdnnen, muss die Spannung selbst zu-
nachst gemessen werden. Neben einer relativ teuren Méglichkeit zum Anschluss eines
Messgerates mit entsprechender digitaler Schnittstelle an einen Controller, kann auch eine in
vielen Steuerungen vorhandene Analog-Input-Schnittstelle verwendet werden. Die Idee da-
bei ist es die Strangspannungen des SEIG zuerst zu transformieren und anschlieBend gleich
zu richten. Die gleichgerichtete Spannung kann dann am analogen Eingang einer Steuerung
mit einem Spannungsteiler abgegriffen werden. Die Grundlagen zu diesem Konzept wurden
bereits in der Forschungspraxis von Bottheim [9] herausgearbeitet und werden hier in leicht
angepasster Form verwendet.

Mit einem Trafo mit festem Ubersetzungsverhéltnis, welcher nominell eine Eingangsspan-
nung von 230V und eine Ausgangsspannung von 3V besitzt, wird eine fur einen Analog-
Eingang nutzbare Spannung erzeugt. Nach Gleichrichtung entsteht eine DC-Spannung,
welche bei 230V Strangspannung einen gemessenen Wert von 4,2V DC aufweist. Mit einem
Kondensator wird diese Spannung anschlieBend noch geglattet. Das in 4.4.3 ausgewahl-
te Board hat eine analoge Referenzspannung von 5V, welche extern verdndert werden
kann. Da bei Strangspannungen von bis zu 300V die Referenzspannung Uberschritten wird,
wird ein Spannungsteiler eingesetzt. Auf Grund von Verflgbarkeiten der Widerstdnde des
Spannungsteilers wurde sich zudem dazu entschieden die Signalspannung von 3,3V als
Referenzspannung zu wéhlen. Dies kann in weiteren Entwicklungen des ELC verandert/
angepasst werden, indem entweder der Spannungsteiler selbst oder der Transformator ver-
andert werden.

4.4.3. Auswahl des Control-Boards

Da es sich in dieser Arbeit um einen praktischen Testaufbau handelt, wird zun&chst auf
ein kommerziell erhaltliches Entwicklungsboard zuriick gegriffen. Fir die Spannungsmes-
sung werden analoge Eingénge bendtigt. Hinzu kommen digitale Ausgange, mit denen sich
Relais schalten lassen. Die wohl aktuell bekanntesten Boards sind Arduino oder Raspber-
ry Pi. Dabei besitzt das Raspberry Pi keine analogen Eingédnge und ist teurer als ein
Arduino-Board. GréBere Steuerungen, welche auch in der Industrie eingesetzt werden (z. B.
Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) oder Embedded Linux), kommen auf Grund der
hohen Investitionskosten ebenfalls nicht in Frage. Daher wird sich fiir den Testaufbau fir ein
Arduino Uno Board, bzw. ein etwas glnstigeres, kompatibles Board mit den selben Eigen-
schaften, entschieden. Die komplette Verschaltung ist in Anhang A.1 ab Folie 4 dargestellt.
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4.4.4. Zukinftige Entwicklungen der Hardware

Der aktuelle Testaufbau hat einen sehr hohen Verdrahtungsaufwand und ist zunachst rein
auf Funktionalitat ausgerichtet. Insbesondere Létarbeiten an den Lochrasterplatinen nehmen
sehr viel Zeit in Anspruch. Fur eine zukinftige Platinenentwicklung, sollen in diesem Abschnitt
Erfahrungen und Empfehlungen weiter gegeben werden. Um die Komplexitadt und Verdrah-
tungsaufwand zu minimieren, die Robustheit zu erhéhen und um ein komplettes Produkt zu
entwickeln, werden folgende Punkte festgehalten:

* Mit einer entsprechenden Software sollte ein Platinenlayout entwickelt werden, welches
alle Komponenten des aktuellen Testaufbaus auf Lochrasterplatinen beinhaltet

* Um die Investitionskosten weiter zu reduzieren und ein Ein-Platinen-Layout zu erstellen,
kann anstelle eines Entwicklerboards wie dem Arduino, direkt ein Mikrocontroller wie der
Atmega328 mit entsprechend bendtigter Peripherie (Quarz, Kondensatoren, Klemmen,
usw.) auf der Platine angebracht werden

* Sowohl bei den Transformatoren, als auch bei den Relais kénnen gunstigere Hersteller als
die verwendeten getestet werden

* Eine Pufferbatterie ist bereits im Schaltplan in Anhang A.1 vorgesehen. Zum Testen kam
diese bislang jedoch nicht zum Einsatz, sodass diese zu einem spateren Zeitpunkt inte-
griert werden kann. Durch eine zusatzliche Batterie, welche bei Ausfall des Generators
zugeschaltet wird, ist eine Spannungversorgung des Boards weiter gewahrleistet

* Light Emitting Diode (LED) kénnen parallel zu den Relais verschaltet werden um den
Schaltzustand ohne Messen per DMM und ohne eine Schnittstelle zum Beispiel zu einem
Personal Computer (PC) erkennen zu kénnen

* Bei Auswahl eines Transformators, welcher eine geringer Nenn-Ausgangsspannung be-
sitzt, kann eventuell auf einen Spannungsteiler am Ende verzichtet werden

4.4.5. Programmierung des Controllers

In diesem Kapitel wird abschnittsweise der Code beschrieben, welcher fir den ELC erstellt
wurde. Der vollstdndige Code befindet sich in Anhang A.7

Nach Konstanten und Variablen-Deklaration zu Beginn wird der Referenzwert der Spannung
fur die Analogeingénge festgelegt

// Referenzspannung von Extern (verbunden mit 3,3 V von Board):
I ) 14

analogReference (EXTERNAL) ;

AnschlieBend werden die Pins 2 bis 11 als Ausgénge deklariert. Mit diesen Ausgangen
werden spater die Relais, siehe 4.4.1, geschaltet. Mit dem Aufruf der void 100p () {-Funktion
beginnt der kontinuierliche Durchlauf des folgenden Codes.
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Zu Beginn wird die Strangspannung fiir alle drei Phasen ermittelt, hier beispielhaft fir L1:

// Ll:

avgVoltLl = 0.00;

for (int i = 0; 1 < 500; i++) {

analogAQ = analogRead (AO0);

avgVoltLl = avgVoltLl + analogA0;

}

avgVoltLl = avgVoltL1l/500;

// Serial.println(avgVoltLl);
right_voltagelLl = avgVoltLlx0.349 + 43,222;
Serial.println(right_voltagell);

Zunachst wird flir jeden neuen Schleifendurchlauf der Durchschnittswert der Strangspan-
nung avgvoltLl auf Null gesetzt. AnschlieBend wird eine for-Schleife aufgerufen, welche
500 Analogwerte ausliest, addiert und den Durchschnitt bildet. Die analogen Eingéange
eines Atmega328 liefern eine Auflésung von 1024 Bit. Das heif3t, der analoge Spannungs-
wert, welcher anliegt, hat einen Wert zwischen 0 und 1024. Daher wird diese Zahl mit
einer Regressionsfunktion in einen Spannungswert right_voltagelLl = avgVoltL1x0.349
+ 43,222; umgewandelt. Dieser wird weitergehend verwendet, da er wesentlich intuitiver
einzusetzten ist. Darlber hinaus kénnte eine Spannungsaufzeichnung wie in [9] beschrieben
erganzt werden. Zum erstellen der Funktion wird ein einstellbarer Labor-Trenntrafo verwendet
um Spannungen von 0V bis 280V zu erzeugen. Mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
werden anschlieBend Spannungen und die Analogwerte in einem Diagramm aufgezeichnet.
Ein Beispiel fur ein solches Diagramm ist in Abbildung 20 zu sehen. Es ist zu beachten,
dass in einem Bereich unter 50V eine groBe Nichtlinearitat zu beobachten ist. Da dieser
Bereich durch den SEIG jedoch nie erreicht wird, da sich dieser vorher entregt und auf 0V
abfallt, kann der Bereich ohne Einschrédnkungen auBBer Betracht gelassen werden. Somit
ergibt sich eine lineare Funktion. Im Vergleich zu Kontroll-Messungen mit DMM, kann eine
Genauigkeit von ca. £1V erreicht werden. Die beschriebene Methode zur Bestimmung der
Strangspannungen ist folglich hinreichend genau und hat deutlich geringere Investitions-
kosten als beispielsweise der Einsatz spezieller Messgerate (siehe hierzu auch Kapitel 7).
Nachdem der aktuelle Spannungswert bestimmt ist, kdnnen die Relais bzw. die digitalen
Ausgange wie folgt geschaltet werden:
// Schalten von L1:
// Schaltmodi: Speicherung als integer in HelperResLoadLl (Nr vor jeweiliger
Leistung)

// Sortiert nach Leistung:

// P(230V)/ W R/ kOhm Konfiguration Pin(s)
// 1: 11,255 4,7 4,7 11

// 2: 24,045 2,2 2,2 9

// 3: 35,301 1,499 2,2 || 4,7 9 & 11
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Abbildung 20 Regressionsfunktion flir Phase L1 zur Bestimmung der Strangspannung

// 4: 44,083 1,2 1,2 8

// 5: 55,339 0,956 1,2 || 4,7 8 & 11

// 6: 68,129 0,776 1,2 || 2,2 8 &

// T1: 79,384 0,666 1,2 || 2,2 || 4,7 8 & 9 & 11

Hierzu werden Schaltbedingungen festgelegt, welche von zwei Variablen abhangen. Dies ist
zum einen die Strangspannung right_voltageLl und zum anderen der vorherige Schalt-
modus HelperResLoadLl. Die Schaltgrenzen von 245V und 220V sind dabei willkirlich
festgelegt und beruhen zunachst auf Erfahrungswerten, um die jeweilige Strangspannung
nahe an 230V zu halten. Im ersten Schritt werden alle Ausgange auf r.ow geschaltet, wenn
die Strangspannung kleiner als 245V ist. Ubersteigt diese den Wert, wird Schaltmodus 1
aktiviert, bei dem zunachst die geringste Leistung von 11,255 W hinzu geschaltet wird. Bleibt
die Spannung weiterhin Gber 245V oder steigt erneut Uber diesen Wert, wird die nachst
héhere Leistung von 24,045W geschaltet usw. Das Hochschalten ist in folgendem Code
ersichtlich:

//Schaltmodus 0:
if (right_voltagelLl <= 245 && HelperResLoadLl == 0) {
Serial.println("Schaltmodus L1:_0");
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (11, LOW);
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//Schaltmodus 1:

else if (right_voltagelLl > 245 && HelperResLoadLl == 0) {
HelperResLoadLl = 1;
Serial.println("Schaltmodus_L1l:_1");
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (11, HIGH);

//Schaltmodus 2:

else if (right_voltagelLl > 245 && HelperResLoadLl == 1) {
HelperResLoadLl = 2;
Serial.println("Schaltmodus_L1l:_2");
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, HIGH);
digitalWrite (11, LOW);

Sinkt die Spannung unter einen Wert von 220V, wird der integer-Wert des Schaltmodus
HelperResLoadLl um die Ganzzahl 1 verringert, sodass beim nachsten Durchlauf der vorhe-
rige Schritt durchlaufen wird und somit die geschaltete Leistung reduziert. Dies funktioniert
nur bis zu dem Zeitpunkt, bis alle Lasten abgeschaltet sind und der Schaltmodus 0 erreicht
ist. Wenn das der Fall ist, wird am Ende immer der Schaltmodus 0 gesetzt. Beides ist in
folgendem Codeschnipsel erkennbar:

if (right_voltageLl < 220) {
HelperResLoadLl-—;

if (HelperResLoadLl < 0){
HelperResLoadLl = 0;

Nachdem das Programm wie beschrieben getestet wurde, treten Probleme bei der Stabilitat
der Spannung auf. Da die Zykluszeiten t., des Programmdurchlaufs wesentlich geringer
sind als die Zeit bis die Spannung nach dem Zu- oder Abschalten einer Last auf einen
konstanten Wert eingeschwungen ist ¢tg. Hierdurch wird eine gréBere Last zu- oder abge-
schaltet, als nétig. Dadurch sinkt oder steigt der Spannungswert wiederum weiter als er
sollte, was ein erneutes zu- oder abschalten von Lasten zur Folge hat. Genauere Messungen
und Diskussionen hierzu finden sich in Kapitel 5. Um dieses Phanomen zu verhindern, wird
die Zeit ty abgeschatzt und als Verzégerung wie folgt vor dem nachsten Schaltvorgang
eingebaut:

// Zur Stabilisierung nach/ vor Schaltvorgidngen (um Uberschwingen zu

verhindern), Verzdgerung mit millis():
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unsigned long currentMillisUpLl = millis();

if (currentMillisUpLl - previousMillisLl >= interval) {
previousMillisLl = currentMillisUpLl; // Letzte Zeit als Relais

geschaltet wurden, speichern

Alle beschriebenen Vorgange, welche sich auf die Phase L1 beziehen, sind &quivalent fir die
Phasen L2 und L3 im gesamten Code hinterlegt. Wie bereits zu Beginn erwahnt ist dieser im
Anhang A.7 zu finden.
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5. Systemvarianten

Bislang wurde nur das allgemeine System wie in Abbildung 1 mit Einzelkomponenten
betrachtet. In diesem Kapitel sollen nun zwei Konzepte fir Gesamtsysteme genauer un-
terschieden werden und aus Verbrauchersicht entschieden werden, welche sinnvoll sein
kénnen.

Dies ist zum einen eine dreiphasige Variante fur ein bis drei Haushalte mit mindestens einer
Phase pro Haushalt, je nach Bedarf. Zum anderen ist es ein 12V System, welches pro Phase
mit Hilfe je eines Schaltnetzteiles eine Spannung von 12V erzeugt. Auch hier kénnen die
Netzteile auf ein bis drei Haushalte aufgeteilt werden. Der vollstandige Testaufbau beider
Systeme ist in Abbildung 21 zu sehen. Die einzelnen Besonderheiten werden im weiteren
Verlauf dieses Kapitels beschrieben.

Abbildung 21 Testaufbau des gesamten Systems im Labor

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich dabei ausschlieBlich auf Maschine A, da diese
bereits in Nepal eingesetzt wird. Die Kapazitat eines Kondensators wurde auf 3 uF festge-
legt. Die genauen Schaltungen der Varianten A und B sind im Stromlaufplan in Anhang A.1
dokumentiert. Variante B unterscheidet sich schaltungstechnisch zundchst nur durch die
Schaltnetzteile von Variante A. Die Netzteile werden an die Steckdosen auf Folie 3 ange-
schlossen.

Die Grundidee besteht bei beiden Varianten darin, die Spannung im Gesamtsystem még-
lichst nah an der Nennspannung von 230V bzw. 12V zu halten und zudem den Generator
moglichst nah an Vollast zu betreiben. Auf diese Weise wird, wie in 4.1.4 beschrieben der
héchste Wirkungsgrad erzielt und die Maschine wird thermisch nicht zu stark belastet, da
der Blindstrom innerhalb des Generators minimiert wird.

5.1. Variante A

In diesem Kapitel wird das Gesamtsystem der Variante A beschrieben. Dazu gehéren der
ELC, die Lasten und die verschiedenen Verbraucher, welche in der Reihenfolge, in welcher
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sie spater geschaltet werden, der Tabelle 4 zu entnehmen sind. Variante A ist die einfachere
von den beiden hier betrachteten Varianten, da das dreiphasige System des SEIG beibehal-
ten wird und Verbraucher direkt angeschlossen werden kénnen. Im Testaufbau ist dies mit
Mehrfachsteckdosen an den im Plan eingezeichneten Steckdosen auf Folie 3 realisiert. Zur
Spannungsstabilisierung kommt der ELC zum Einsatz, wie er in 4.4 beschrieben wird. Eine
einphasige Prinzip-Skizze, welche in Abbildung 22 zu sehen ist, beschreibt den Aufbau der
Variante A. Alle drei Phasen sind jedoch gleich aufgebaut.

75:1

AC A-In
G ocl ~ 7] e Legende:
A-In: Analog Input

uC: Micro-Controller
- DC <12V
DC 3,3 V Signal
_— AC 400/230V
AC
DC

|
123
286
789
)

Abbildung 22 Einphasige Prinzip-Skizze von Variante A

5.1.1. Testen des Systems mit Variante A

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie Belastungstests des Systems erstellt- und welche
Messungen gemacht werden. Zunéchst wird eine Auswahl an Verbrauchern, die den Ver-
brauchern vor Ort méglichst ahnlich sind, ausgewéhlt. Dies sind vor allem verschiedene
Leuchtmittel wie Energiesparlampen, Glihlampen und LEDs. Hinzu kommen Netzteile, die
das Laden von Lithium-lonen Akkus in Mobiltelefonen nachstellen sollen und auch ein Schalt-
netzteil, an welches ein 12 V-Fernsehgerat (TV) angeschlossen ist. Diese Art von TVs sind in
Nepal weit verbreitet.

Um méglichst realitdtsnahe Lastprofile zu schalten, wird auf Ergebnisse von [7] zuriick ge-
griffen. Zwei Beispiele flur Lastprofile von Haushalten in Nepal sind in den Abbildungen 23
und 24 dargestellt. Ziel ist es nicht den zeitlichen Verlauf nachzubilden, sondern vielmehr al-
le méglichen Laststufen in einer willkirlichen Reihenfolge nachzubilden. Hierzu wird beliebig
die Reihenfolge der Verbraucher, welche zu- und abgeschaltet werden, festgelegt. Wichtig
ist, dass sich eine Lastspitze ergibt und mehrere Zwischenstufen bis hin zu nahezu keiner
Last, ahnlich wie es in den aufgezeichneten Profilen vor Ort zu sehen ist. Hinzu kommt ei-
ne Verteilung auf die drei Phasen, die in der Praxis nicht symmetrisch ist. Das resultierende
Lastprofil fir den Testzyklus ist in einem Diagramm in Abbildung 25 dargestellt.
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Lastprofil eines Haushaltes in Nepal
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Abbildung 24 Lastdiagramm einer Schule in Nepal, aus [7]



Tabelle 4 Schaltreihenfolge fir den Testzyklus Variante A
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t/ min:s | Leistung/ W | An/ Aus | Phase | Verbraucher
0 15 | an L1 Energiesparlampe WEGA
5 5] an L1 LED DIVYA
8 7 | an L1 LED Sun-Lite
16 6 | an L2 LED SCT
27 60 | an L3 Glihlampe Sylvania
37 10,6 | an L3 5 V Netzteil Samsung + Li-lon Lader
41 15 | aus L1 Energiesparlampe WEGA
42 5 | aus L1 LED DIVYA
42 7 | aus L1 LED Sun-Lite
45 10,6 | an L1 5 V Netzteil Samsung + Li-lon Lader
73 60 | an L1 Gluhlampe Aprana
85 an L2 Schaltnetzteil Leerlauf
85 11,7 | an L2 LED Muller
98 12 | an L2 TV Schaltnetzteil
109 15 | an L1 Energiesparlampe WEGA
120 5] an L1 LED DIVYA
121 7 | an L1 LED Sun-Lite
136 60 | aus L1 Gluhlampe Aprana
140 60 | aus L3 Gluhlampe Sylvania
145 10,6 | aus L3 5 V Netzteil Samsung + Li-lon Lader
152 12 | aus L2 Schaltnetzteil mit TV
152 11,7 | aus L2 LED Muller
158 7 | aus L1 LED Sun-Lite
158 5| aus L1 LED DIVYA
158 15 | aus L1 Energiesparlampe WEGA
166 6 | aus L2 LED SCT



Lastdiagramm Testzyklus
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Abbildung 25 Lastdiagramm des Testzyklus fir Variante A

5.1.2. Messung der Strangspannungen wahrend des Testzyklus
Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 21 zu sehen. Mit Hilfe eines Analysators fiir
Drehstromnetze (C.A 8336 (Qualistar+)) werden folgende GréBen aufgezeichnet:

Strangspannungen aller Phasen (im Messprotokoll V1 bis V3)

* Verkettete Spannungen aller Phasen (im Messprotokoll U1 bis U3)
» Strangstrdme aller Phasen

* DC-Anteile aller Spannungen und Stréme

* Scheitel- und Peakwerte von Spannungen und Strémen

* Frequenz

*  Wirkleistung

* Blindleistung

* Scheinleistung

* Power Faktor

* COSp

* Total Harmonic Distortion, dt. ,Gesamte harmonische Verzerrung® (THD) %r

e THD %f
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Diskutiert werden die relevanten Messungen fiir Strangspannungen, Frequenz und THD. Wei-
tere Messergebnisse kénnen in Tabellen auf beigelegtem Datentrager eingesehen werden.
Alternativ sind auch die Rohdateien hinterlegt, welche mit der zum Messgerat ausgelieferten
Software betrachtet werden kénnen.

5.1.3. Anmerkungen zum Messverfahren

Die Strdme werden mit Messzangen direkt hinter den Klemmen des SEIG gemessen. Das
heif3t, die gemessenen Strome entsprechen dem gesamten Strom, den der Generator liefert.
Diese teilen sich spéater auf in die Stréme, die in die angeschlossen Lastwiderstdnde und
Verbraucher flie3t und die Strdme, die in die Kondensatoren flieBen. Der gemessene Strom
und somit auch die im Messprotokoll gegebenen Leistungen sind wesentlich héher, als jene
die im Lastprofil im Diagramm gegeben sind oder die, welche die Maschine als reine Wirk-
leistung tatséchlich abgeben kdnnte. Da es bei den folgenden Untersuchen hauptsachlich
um Spannungen und Auswirkungen der Lasten auf den Generator geht (hier und bei Variante
B insbesondere die THD und Oberschwingungen), ist es sinnvoller die Messungen auf diese
Art durchzufiihren, da ansonsten die Werte fir THD nicht vollstdndig waren.

Aufgrund der Auflésung, die mindestens 1s betragt, werden minimale und maximale Werte
flr den Zeitraum bis zum nachsten Punkt mit angegeben.

5.1.4. Auswertung der Messungen von Strangspannung, Frequenz und THD
Nachfolgend werden zuerst die Strangspannungen diskutiert. Die verketteten Spannungen
sind vom Verlauf her analog und werden daher nicht gesondert betrachtet. AnschlieBend
wird die Veranderung der Frequenz f beschrieben. Am Ende wird die THD ausgewertet.
Hinzu kommen noch Variationen beim Testaufbau. Es werden drei Messreihen durchgeflhrt.
Zunachst wird eine Messreihe mit ELC erstellt. AnschlieBend wird exemplarisch ein instabiler
Zustand, welcher durch PTs-Verhalten des Systems entstehen kann, gezeigt. Die zweite
Messreihe wird ohne ELC vorgenommen, um einen Vergleich zur Messung mit ELC herzu-
stellen.

Alle Messreihen werden zur besseren Vergleichbarkeit mit dem gleichen Testzyklus wie in
Diagramm 25 mit Abweichungen von £3s durchgefiihrt.

Tabelle 5 Extremwerte und Arithmetische Mittelwerte der Strangspannungen

V3(1U V 1maac

Vlmin V2min V3mm Vl(w Vzav V2ma$ V3maz

158,1 | 121,4 | 143,5 | 228,2 | 231,5 | 223,7 | 272,4 | 2723 | 273,6

Tabelle 6 Extremwerte und Arithmetische Mittelwerte der Frequenz

fmin fav fmax

48,12 | 49,04 | 49,65
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Strangspannungen wahrend Testzyklus mit ELC

Spannung/ V

-20 0 20 40 60 80 100 120

Zeit/ s

< V1 min V1mean e Vimax e V2 min V2 mean e V2 max e V3 min

Abbildung 26 Gemessene Strangspannungen der Variante A mit ELC
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Frequenz und THDr Testzyklus mit ELC
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Abbildung 27 Gemessene Frequenz und THDr der Variante A mit ELC

Auswertung Strangspannung

Im Diagramm in Abbildung 26 sind die Verlaufe der Strangspannungen dargestellt. Mit ge-
punkteten Linien Uber bzw. unter den gleichfarbigen soliden Linien werden die maximalen
bzw. minimalen Werte der gemessenen Strangspannungen dargestellt. Extremwerte und
Arithmetische Mittelwerte der Strangspannungen sind in Tabelle 5 zu finden.

Nach dem ersten Maximum zu Beginn, welches durch den Leerlauf des SEIG verursacht
wird, schaltet sich der ELC ein, der entsprechend Lastwiderstidnde zuschaltet. Hierdurch
fallen alle Strangspannungen auf einen Wert von ca. 225V. Zum Zeitpunkt t = 0s wird
die erste Last auf Phase L1 zugeschaltet. Hierdurch féllt die Strangspannung V1 auf unter
220V ab. Dies bezweckt etwas verzégert auch einen Spannungsfall auf den beiden anderen
Phasen L2 und L3, jedoch nicht so stark wie an der Phase, an welcher die Last geschaltet
wird. Diese Beobachtung kann allgemein bei allen Schaltereignissen festgestellt werden.
Durch den Abfall der Spannung auf unter 220V, schaltet der ELC Lasten ab. Hierdurch steigt
die Strangspannung von L1 sprunghaft auf einen Wert von 254 V. Der Anstieg der Spannung
fallt deshalb so groB aus, weil der ELC zu viel Last auf einmal abschaltet. Dies ist bedingt
durch eine regelungstechnische Abwagung, die im folgenden Abschnitt naher erlautert wird.
Allgemein ist beim Schalten von Lasten kleiner 15W eine sehr gute Spannungshaltung mit
wenig Uberschwingung und damit Spannungs-Amplituden zu erkennen. Verbraucher, die in
diesem Leistungsbereich liegen, werden hauptsachlich vor Ort eingesetzt. Die Spannung
bleibt durch diese Schaltvorgénge in einem Bereich von ca. £10V.

Um das System auch firr extremere Schaltvorgénge zu testen, welche in der Praxis wahr-
scheinlich selten vorkommen werden, sind zwei Glihlampen mit je 60 W im Testzyklus
integriert. Im Vergleich zu den beiden Diagrammen der Lastprofile vor Ort in den Abbildun-
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gen 23 und 24, wird dies deutlich. Die gré3ten hier geschalteten Lasten betragen ca. 20 W.
Die Schaltzeitpunkte der Gliihlampen im Testzyklus nach 27's, 73s, 136 s und 140s sind deut-
lich als grof3e Peaks im Diagramm erkennbar. Das gré3te Minimum der Spannung wurde mit
144V nach 27s gemessen. Dieser Wert wird jedoch weniger als 1s lang gemessen, bevor
sich die Spannung wieder in den gewiinschten Bereich einschwingt.

Die hdéchste Gesamtbelastung fiir den Generator beginnt bei 121s. Die Leistung, die
hier erreicht wird ist nach Abbildung 25 bei ca. 200W. Durch die hohe Last, insbeson-
dere auf den Phasen L1 und L3, kann die Spannung nicht mehr im Schaltbereich von
220V < Ugy < 245V gehalten werden und sinkt hier auf unter 210 V. Ab diesem Zeitpunkt
sind keine zusatzlichen Lasten vom ELC zugeschaltet und das Maximum an Leistung, wel-
che der SEIG abgeben kann, ist erreicht. Dennoch ist das System an diesem Extrempunkt
voll operabel.

Allgemein ist noch festzustellen, dass beim Abschalten von Lasten geringere Spannungs-
Amplituden auftreten, als es beim Zuschalten der Fall ist. Eine Erkl&rung hierfir ist, dass die
maximal erreichbare Spannung beim Anlaufen im Leerlauf erreicht wird. Diese liegt bei ca.
295V, was durch die fixe Drehzahl eine Schranke nach oben ist. Nach unten liegt die Grenze
bei 0V, wenn der SEIG sich entregt.

Auswertung Frequenzverlauf

In Abbildung 27 ist unter anderem der Verlauf der Frequenz dargestellt. Im Vergleich zum
bereits beschriebenen Spannungsverlauf ist dieser von der Form nahezu identisch. Wie zu
erwarten, steigt und sinkt folglich die Frequenz mit der Spannung.

Extremwerte und Arithmetische Mittelwerte der Frequenz sind Tabelle 6 zu entnehmen. Der
Mittelwert von 49,04 Hz zeigt, dass die Kapazitat der Kondensatoren fir die winschenswer-
ten 50,00 Hz noch etwas veréndert werden kdnnten. Jedoch ist es schwierig Kondensatoren
mit genau diesen Kapazitaten zu finden. Ein Parallelschalten mit weiteren wirde das System
teurer machen. Der Minimalwert der Frequenz von 48,12 Hz entspricht einer Abweichung
vom Mittel von -1,88%. Der Maximalwert der Frequenz von 49,65 Hz entspricht einer Ab-
weichung vom Mittel von 1,24%. In Anbetracht dessen, dass keine komplexe Regelung und
keine gesonderten MafBBnahmen zur Frequenzhaltung betrieben wurden, sind die erzielten
Ergebnisse als sehr gut einzustufen. In der Praxis werden in diesen Bereichen in einem
Inselsystem keine Probleme auftreten.

Auswertung THD

Zusatzlich zur Frequenz sind in Abbildung 27 auf der zweiten y-Achse die THDr-Werte fir alle
drei Strangspannungen abzulesen. Bei THD ist zwischen THDr und THDf zu unterscheiden.
Beide werden in % angegeben. Bei THDr handelt es ich um den Gesamtverzerrungsfaktor
beziiglich Root mean square, dt. Wurzel quadratisches Mittel (RMS) Alternating Current, dt.
Wechselstrom (AC). Bei THDf handelt es sich um den Gesamtverzerrungsfaktor bezliglich
der Grundschwingung. Da bisher nur RMS-Werte betrachtet wurden, wird auch bei der THD
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der Bezug zu RMS beschrieben.

Im Gegensatz zur Frequenz, korreliert die Verlaufsform der THDr nicht mit dem Verlauf der
Strangspannungen. Auch die Beeinflussung der Phasen untereinander ist nicht so stark
ausgepragt.

Die Werte der THDr bewegen sich zwischen 5% und 13%. Insbesondere die Werte Gber 10%
sind wahrend des Testbetriebes ,hérbar”. Der SEIG beginnt bei diesen Werten Gerausche
abzugeben, welche zuvor nicht hérbar waren. Splr- oder sichtbare Schwingungen oder
Vibrationen sind jedoch nicht festzustellen. Eine mechanische Messung diesbezlglich wurde
nicht durchgefihrt, weshalb diese Beurteilung nur eine objektive Beobachtung ist, die nicht
belegt werden kann.

Der gréBere Zusammenhang ist zwischen geschalteten Verbrauchern und Héhe der THD zu
sehen. Direkt zu beginn bei 0 s wird eine Energiesparlampe auf Phase L1 zugeschaltet. Diese
bezweckt von allen Verbrauchern den héchsten Anstieg der THD auf der selben Phase. Die
Werte der Phasen L2 und L3 steigen ebenfalls an, jedoch deutlich weniger stark. Auch die
parallelen Verlaufe dhneln sich weniger wie beispielsweise bei den Strangspannungen zuvor.
LEDs und Netzteile verursachen im Vergleich zur Energiesparlampe weniger THD. Hier sind
nur sehr geringe Anstiege zu den Schaltzeitpunkten erkennbar.

Ohmsche Lasten wie die Glihlampen beeinflussen die THD in einer positiven Weise, indem
sie bei mehreren geschalteten Lasten den Wert der THD nach unten ziehen. Dies wird insbe-
sondere beim Abschalten dieser Lasten sichtbar. Bei 136 s und 140 s werden die Glihlampen
auf Phase L1 und L3 ausgeschaltet. Hierdurch erhéhen sich die Werte der THD auf beiden
Phasen.

Zusammenfassend kann in Bezug auf die THD gesagt werden, dass Lasten, die eine Induk-
tivitat oder Elektronik aufweisen so wie Energiesparlampen und LEDs die Spannungsqualitat
verschlechtern, indem die THD steigt. Dabei ist die hier verwendete Energiesparlampe be-
sonders hervorzuheben, da sie flr den gréBten Anstieg verantwortlich ist. Da keine weiteren
Energiesparlampen getestet wurden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass dies auch
ein bauartspezifisches Problem sein kann. Ohmsche Lasten hingegen beeinflussen die
THD in einem positiven Sinne, wenn bereits die erwdhnten Lasten geschaltet sind. Diese
Beobachtung ist jedoch nicht als gemein glltig anzusehen, da durch den ELC ebenfalls
ohmsche Lasten geschaltet werden und die H6he der geschalteten Leistung nicht gesondert
Uberwacht wird, weshalb diese auch nicht mit in Betracht gezogen werden kénnen.

5.1.5. Regelungstechnisches Verhalten des Testsystems mit ELC

Nach Beobachtung besitzt das Gesamtsystem ein PTs-Verhalten mit Uberschwingen. Zur
einfacheren Erlauterung wird dies mit Hilfe des Diagramms in Abbildung 28 diskutiert. Wird
beispielsweise eine Last abgeschaltet, so steigt die Spannung sprunghaft an und schwingt
mit der Periodendauer T, Uber einen Zeitraum T bis ein stabiler Spannungswert erreicht
ist. Da es sich hierbei um Strangspannungen handelt, soll an dieser Stelle noch erwahnt
werden, dass der RMS-Wert der Spannung schwingt. Dies ist nicht mit AC-Schwingungen
der Spannung zu verwechseln.
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Das Einschwingen T'r erfolgt innerhalb von ca. 1s bis 3 s. Innerhalb von 1 s liegt die Perioden-
dauer. Dies wird aus den Peaks in Abbildung 26 deutlich. Die Auflésung des Messgerates
ist nicht ausreichend hoch um die Parameter innerhalb dieser geringen Zeitspannen genau
bestimmen zu kénnen. Hinzu kommt, dass der ,Sprung”, welcher auf das System gegeben
wird, durch unterschiedliche Lasten auch unterschiedlich hoch ist. Dennoch wird versucht die
Periodendauer abzuschatzen. Hierdurch I&sst sich eine Schaltverzégerung programmieren.
Dies hat zur Folge, dass der ELC ca. eine Periodendauer ,wartet* um nicht in einem Moment
des Uberschwingens zu schalten. Dies hatte zur Folge, dass ein noch gréBeres Uberschwin-
gen durch das Schalten einer groBeren Last als nétig entsteht. Wie die Schaltverzégerung
programmiert ist, ist in Kapitel 4.4.5 nachzulesen.

T

TE
Abbildung 28 Strukturbild eines PT>-Gliedes
Mathematisch lasst sich das PTs-Verhalten des Systems mit einer Differentialgleichung be-

schreiben. Nach Laplace-Transformation in den Bildbereich, I&sst sich die Ubertragungsfunk-
tion als rational gebrochene Funktion in Polynom-Darstellung abbilden:

_ Y (s) K

(5.1)

mit T = wio,széﬂ'w

Mit einem Oszilloskop oder anderen Messgeraten mit héherer Auflésung kdnnte die Uber-
tragunsgfunktion genau bestimmt werden und somit das Schaltverhalten des ELC optimiert
werden. Aus Beobachtung ist nur bekannt, dass 0 < D < 1und T, < 1s.

5.1.6. Instabiles Verhalten mit ELC

Im Folgenden wird ein Beispiel daflir gegeben, wie sich der ELC ohne programmierte Verzé-
gerungszeit beim Schalten verhélt. Das zugehdrige Diagramm ist in Abbildung 29 zu finden.
Die Programmierung, welche dieses Verhalten verhindert wurde bereits in 4.4.5 beschrieben.
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Das allgemeine regelungstechnische Verhalten wurde ein Kapitel zuvor in 5.1.5 beschrieben.
Zu Beginn ist im genannten Diagramm die Strangspannung auf allen drei Phasen konstant.
Nach ca. 3s wird manuell eine Last auf allen drei Phasen geschaltet, durch welche die Span-
nung deutlich unter die eingestellte Grenze von 220V sinkt. Sofort schaltet der Controller
Last ab. Hierdurch steigt die Spannung zunéchst auf 211V und dann weiter auf nahezu
270V. Dieser zweite Schaltschritt fallt viel zu gro3 aus. Wie bereits beschrieben ist die
Zykluszeit des ELC deutlich geringer als die Zeit bis sich eine konstante Spannung einstellt
bzw. einschwingt. Hierdurch ,misst* der Controller mehrfach eine Spannung, welche unter
220V liegt und schaltet mehr Last ab, als er sollte.

Direkt nach dem Schaltvorgang liegen nun 270V am ELC an. Hierdurch schaltet dieser -
wieder bedingt durch ,Mehrfachmessung® - sofort eine gréBere Last zu. Hierdurch sinkt die
Spannung wieder unter 220V und die beschriebenen Schritte beginnen von vorne.

Es entsteht ein instabiles Schwingungsverhalten, das jedoch durch die maximalen und
minimalen Spannungsgrenzen (je nach Last) des Systems begrenzt ist. Auch bei weiteren
Messungen konnte dieses Verhalten reproduziert werden. Hinzu kommt, dass die Schwin-
gung auch bei weiterem hinzu- und abschalten von Verbrauchern bestehen bleibt. Das
Resultat sind beispielsweise Leuchtmittel, welche mit der Frequenz der Schwingung heller
und dunkler werden. Uber diesen stérenden Effekt hinaus, kann der ELC seine Aufgabe
nicht erfllen. Im Gegenteil, er produziert noch mehr Spannungsspitzen, als ohne Controller.
Hierdurch werden mittel- und langfristig elektrische Verbraucher geschéadigt.

Das Einstellen der nétigen Verzdgerungszeit wird in oben genannten Kapiteln beschrieben.
Eine Allgemeingultigkeit fir andere Systemkomponenten, insbesondere andere Generato-
ren, haben die hier prasentierten Zeiten jedoch nicht.

5.1.7. Bezug zu Regularien in Nepal

In [22] werden die Simulationsergebnisse eines ELC mit den Microgrid-Regularien in Nepal
verglichen. Werden diese Grenzen von +10% bei Spannungen, bei der Frequenz +3%, —2%
und bei THD +5% hergenommen, lasst sich feststellen, dass die Frequenz diesen Bereich
einhélt. Auch die Strangspannungen bleiben in diesem Bereich. Bei der Frequenz ist jedoch
einzuschranken, dass von einer Nennfrequenz von 50 Hz ausgegangen wird, weshalb die ab-
soluten Grenzen nicht eingehalten werden. Bei den Spannungen muss eine Einschrankung
bezliglich der sehr kurzen aber groBen Amplituden gegeben werden, welche ebenfalls lber
die Grenzen hinaus gehen. Die Werte, die bei der THD gemessen wurden weichen jedoch
zu stark ab.

Das hier vorliegende Inselsystem erfillt folglich nicht die Anforderungen an ein Microgrid in
Nepal. Dennoch sind die Messergebnisse sehr nah an diesen Regularien. Das hei3t zum
einen, dass mit zusatzlicher Elektronik und Regelung in Zukunft ein Wasserrad mit SEIG in
ein Microgrid integriert werden kann. Zum anderen zeigt es auch, mit wie wenig Aufwand
(nur ein ELC, der ohmsche Lasten schaltet), ein solides Inselsystem gebaut werden kann.
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Strangspannungen wahrend Testzyklus mit ELC, instabil
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Abbildung 29 Schwingungsverhalten der Strangspannung bei instabilem Verhalten
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5.1.8. Erganzende Erkenntnisse zum Testzyklus

Je kleiner die Leistung der Maschine und damit rotierende Masse und Tragheit, umso starker
wirken sich alle Einflisse direkt aus. Daher ist es umso schwieriger stabile Werte fir Span-
nungen und Frequenz zu erzielen. Dies zeigt sich an den Erkenntnissen aus Anhang A.5.
Zusatzlich wurde bereits festgestellt, dass ein einphasiger Betrieb mancher Maschinen mit
geringer Leistung gar nicht méglich ist.

In Bezug zu den bisher dokumentierten Messergebnissen heif3t dies zum einen, dass eine
wesentlich héhere Dynamik beim Schalten des ELC vorliegt. Zum anderen aber auch, dass
bei Spannungs- und Frequenzhaltung sowie der THD bei leistungsstarkeren Maschinen
bessere Ergebnisse mit dem ELC werden kénnen. Auf der anderen Seite hei3t das aber
auch, dass es ab einem bestimmten Punkt wenig sinnvoll ist Maschinen mit noch geringerer
Leistung zu verwenden.

5.2. Variante A ohne ELC

In diesem Kapitel werden Messergebnisse der Variante A ohne ELC diskutiert und mit denen
von Variante A mit ELC verglichen. Alle weiteren Annahmen, der Testaufbau, der Testzyklus
(siehe Tabelle 4) und die Messmethodik bleiben unverandert.

5.2.1. Auswertung der Messungen von Strangspannung, Frequenz und THD
Wie zuvor werden zuerst die Strangspannungen diskutiert. AnschlieBend wird die Verande-
rung der Frequenz beschrieben. Am Ende wird die THD ausgewertet. Der Testzyklus ist der
gleiche wie bei Variante A mit ELC, wobei Abweichungen durch handisches Schalten von
+3 s auftreten kénnen.

Auswertung Strangspannung

Im Diagramm in Abbildung 30 sind die Verlaufe der Strangspannungen dargestellt. Mit ge-
punkteten Linien Uber bzw. unter den gleichfarbigen soliden Linien werden die maximalen
bzw. minimalen Werte der gemessenen Strangspannungen dargestellt. Extremwerte und
Arithmetische Mittelwerte der Strangspannungen sind in Tabelle 7 zu finden.

Im Leerlauf zu Beginn liegen die Werte der Strangspannungen aller drei Phasen bei etwa
295V. Da kein ELC angeschlossen ist sinkt dieser Wert auch zuné&chst nicht ab. Dennoch
wird sich dafiir entschieden die Drehzahl der Antriebsmaschine und somit die Leerlaufspan-
nung des Generators nicht zu verringern. Zum einen ware dann keine Vergleichbarkeit mit
der Variante mit ELC gegeben, zum anderen wirde sich der SEIG bei hoher Belastung
entregen und gar keine Spannung bzw. Leistung mehr liefern.

Nach den ersten Schaltvorgdngen von Energiesparlampe (0s) und LEDs (5s, 8s und 165s),
sinken die Strangspannungen zwischen 3V auf L3 und mehr als 10V auf L1. Ahnlich wie
auch zuvor, entstehen auch hier beim Zuschalten der Verbraucher Spannungsamplituden.
Sie unterscheiden sich nur darin, dass sie nur in negativer Richtung verstarkt auftreten. Mit
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1142V auf L1 und 117,4V auf L2 sind zwei Extremwerte deutlich kleiner als zuvor. Relativ
zur Ausgangsspannung, welche bei den ersten Schaltvorgangen deutlich héher ist, ist der
Abfall noch gréBer. Mit 176,3 V liegt der Wert auf L3 jedoch deutlich héher.

Nach dem Schalten der Glihlampe nach 27s zeigt sich bereits ein weiterer Unterschied zur
Variante A mit ELC. Die Spannungsunterschiede der Phasen zueinander fallen hier deutlich
gréBer aus. Zwischen L1 und L3 ist die Differenz Gber 22 V.

Uber den kompletten Zeitraum betragt die Spannungsschwankung, mit Ausnahme der Am-
plituden, 84 V.

Generell 1asst sich ein wesentlich deutlicherer Zusammenhang zwischen dem Lastdiagramm
in Abbildung 25 und den Strangspannungen erkennen. Je héher die Last, desto mehr sinkt
die Spannung und umgekehrt. Da dieser Zusammenhang bereits aus 3 bekannt ist, war dies
auch so zu erwarten.

Strangspannungen wahrend Testzyklus ohne ELC

Spannung/ V

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit/ s

V1min V1mean Vimax V2 min V2mean V2 max V3 min V3 mean V3 max

Abbildung 30 Gemessene Strangspannungen der Variante A ohne ELC
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Tabelle 7 Extremwerte und Arithmetische Mittelwerte der Strangspannungen

Vlav V2(w V3(1’U Vlmaac VQTTL(L’Z‘ V3ma:p

1142 | 1174 | 176.3 | 265.1 | 273.3 | 261.8 | 298.1 299.5 | 302.7

Auswertung Frequenzverlauf

In Abbildung 31 ist der Verlauf der Frequenz ohne ELC dargestellt. Auch hier ist der Verlauf
im Vergleich zu den Strangspannungen von der Form nahezu identisch. Extremwerte und der
Arithmetische Mittelwert der Frequenz sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

Der Mittelwert liegt bei 50,50 Hz. Die minimale Abweichungen betragt -3,21% bei einem Wert
von 48,88 Hz. Die maximale Abweichungen betragt 2,38% bei einem Wert von 51,70 Hz. Es
zeigt sich einmal mehr die Schwierigkeit bei Festlegung der Hohe der Kapazitaten. In diesem
Fall ist die Frequenz im Mittel etwas zu hoch (Ziel: 50,00 Hz), mit Controller ist sie jedoch
zu gering. Bereits geringe Anderungen auf Verbraucherseite kénnen folglich schon einen
gréBeren Einfluss haben.

Tabelle 8 Extremwerte und Arithmetische Mittelwerte der Frequenz

fmin fav fmaz

48.88 | 50.50 | 51.70

Auswertung THD

Zusétzlich zur Frequenz sind in Abbildung 31 auf der zweiten y-Achse die THDr-Werte fiir
alle drei Strangspannungen abzulesen.

Die Werte der THDr bewegen sich zwischen 7% und 14,5%. Die Erkenntnisse, welche in der
Auswertung der THDr bei Variante A mit ELC gefunden wurden, kénnen auch hier bestatigt
werden. Darunter auch die Vermutung, dass mehr ohmsche Lasten die THD senken kdénnen.
Da hier generell weniger cohmsche Lasten durch einen Verzicht auf den ELC geschaltet sind,
ist die THD im Gesamten etwas gréBer.

5.2.2. Zusammenfassung und direkter Vergleich - System mit und ohne ELC
Zum Abschluss des Kapitels zur Variante A, werden hier die wichtigsten Punkte zusammen-
gefasst, um damit zu zeigen, welche Erfolge mit Hilfe des Controllers erzielt werden kdénnen.
Vorteile beim Einsatz des ELC:

* Begrenzen der Strangspannungen auf einen festgelegten Bereich, welcher vertraglich ist
fur elektrische Verbraucher

* Reduzierung des Spannungsbereiches (ohne Peaks < 15s); ohne ELC: 84V, mit:40V

* Reduzierung der maximalen Héhe negativer Amplituden beim Schalten
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Frequenz und THDr Testzyklus ohne ELC
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Abbildung 31 Gemessene Frequenzen und THDr der Variante A ohne ELC

* Geringere Abweichungen der Frequenz vom Mittelwert
* Verbesserung der THDr um mehr als 1,5%-Punkte

* Mehrnutzen durch warmes Wasser

* Geringere Spannungsdifferenz unter den Phasen

* Ausnutzung eines groBeren Leistungsbereiches

Nachteile beim Einsatz des ELC:

* Zusatzliche Kosten (siehe Kapitel 7)
» Zusatzlicher Verdrahtungsaufwand

* Zusatzliche, kurze Spannungsamplituden durch Schalten des ELC

Die Vorteile Gberwiegen deutlich den Nachteilen, weshalb ein Einsatz eines ELC, wie er im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, sehr sinnvoll ist. Da keine Langzeit-Statistiken oder
Ergebnisse erhoben wurden, kann nur spekuliert werden, inwiefern die Investitionskosten
des ELC durch Verlangerung der Lebensdauer von elektrischen Verbrauchern und dem
Generator amortisiert werden kénnen. Das Hauptargument ist jedoch der Zusatznutzen des
warmen Wassers, welches verwendet werden kann.
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5.3. Variante B

In diesem Kapitel wird das Gesamtsystem B beschrieben. Dazu gehéren der ELC, die Las-
ten, drei Schaltnetzteile und verschiedene 12 V-Verbraucher. Diese sind in Tabelle 11 in der
Reihenfolge, in der sie geschaltet werden, eingetragen. Variante B ist eine erweiterte Version
von Variante A. Anstelle der Mehrfachsteckdosen wird hier je ein Schaltnetzteil an den im
Plan eingezeichneten Steckdosen auf Folie 3 in Anhang A.1 angeschlossen. Die Spannungs-
stabilisierung mit dem ELC erfolgt auf die gleiche Weise wie zuvor. Er wird direkt an die drei
Phasen des SEIG angeschlossen. Eine einphasige Prinzip-Skizze, welche in Abbildung 32
zu sehen ist, beschreibt den Aufbau der Variante B. Alle drei Phasen sind identisch aufgebaut.

75:1

AC A-In

R3=1,2kQ

n Legende:

1 A-In: Analog Input

1 uC: Micro-Controller
1 - DC<12V

I DC 3,3 V Signal
, S AC 400/ 230V

1

1

1
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Abbildung 32 Einphasige Prinzip-Skizze von Variante B

5.3.1. Die verwendeten Schaltnetzteile
Die Hauptkomponente, durch welche sich Variante B von Variante A unterscheidet, sind die

verwendeten Schaltnetzteile. Eines dieser Netzteile ist in Abbildung 33 zu sehen. Sie sind
gunstig (siehe auch Kapitel 7), robust und weltweit (eventuell in abgewandelten Formen)
verflgbar. Die Netzteile haben folgende Nenn-Spezifikationen:

e Leistung: 100 W

* Eingangsspannung: 110V bis 250V AC

* Eingangsfrequenz: 50 Hz bis 50 Hz

e Ausgangsspannung: 11V bis 13V Direct Current, dt. Gleichstrom (DC)

* Ausgangsstrom: maximal 8,5 A

Da, wie bereits bei Variante A gezeigt, Spannungen Uber 250V auftreten kénnen und auch
einzelne Peaks nahe bei 110V liegen, werden mit Hilfe eines Labor-Trenntrafo die Grenzen
der Schaltnetzteil praktisch getestet. Hierzu wird die Spannung des Labor-Trenntrafo lang-
sam erhoht bzw. gesenkt, bis die gemessene Ausgangsspannung am Netzteil vom einge-
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stellten Nennwert von 12,00V DC abweicht. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 9 und 10
zu sehen. Zwischenschritte sind nicht in der Tabelle eingetragen, da nur die Spannungen
wichtig sind, bei der auch eine Veranderung der Nennspannung eintritt. In Tabelle 9 ist der
Leerlauffall des Schaltnetzteiles gegeben. Das heif3t, es sind keine Verbraucher am Netzteil
angeschlossen. In Tabelle 10 ist ein Lastfall gegeben. Hier ist eine ohmsche Last von 72 W
(zwei 1 Q2-Widerstande) angeschlossen.

Tabelle 9 Spannungen am Schaltnetzteil im Leerlauf

Uin,AC/ \Y Uout,DC/ \Y

Nenn 230 12,00
Max 283 12,00
Min 28 12,00
Tabelle 10 Spannungen am Schaltnetzteil mit 72 W-Last

Uin,ac!'V | Uout,pc!/ V
Nenn 230 12,00
Max 281 12,00
<12V 110 11,99
Min 60 11,8

Die maximale Spannung, die der Labor-Trenntrafo ausgegeben kann, liegt - etwas variierend
durch die Last - bei ca. 280 V. Sowohl ohne, als auch mit Last zeigt das Schaltnetzteil auch
nach 30 min keine Auffalligkeiten. Bis zu diesen Spannungen kann es folglich problemlos
betrieben werden, insbesondere da diese hohen Spannungen mit ELC nicht auftreten.

Die minimale Spannung, bei der im Leerlauf eine konstante Ausgangsspannung gemessen
werden konnte, liegt bei einer Eingangsspannung von 28V. Bei dieser Spannung schaltet
sich das Netzteil immer wieder kurzzeitig aus. Die Ausgangsspannung sinkt jedoch nicht
unter 12 V.

Die minimale Spannung, bei der im Lastfall eine konstante Ausgangsspannung gemessen
werden konnte, liegt bei einer Eingangsspannung von 111V. Bei 110V, was gleichzeitig
noch im Bereich der Nenn-Eingangsspannung liegt, beginnt die Ausgangsspannung auf
einen Wert unter 12V zu sinken. Bei 60V schaltet sich das Netzteil immer wieder kurzzeitig
aus. Die Ausgangsspannung ist hier bereits auf 11,8V gesunken.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Netzteile im Praxistest deutlich héhere
und niedrigere Eingangsspannungen verwerten kdnnen, als angegeben. Das heif3t auch,
dass sie ohne Einschrankungen fir die Variante B verwendet werden kénnen. Die zwei
beschrieben Falle Leerlauf und 72W Last sind zudem zwei Extremféalle, welche auftreten
kénnen. Viel mehr als 72 W sind nicht realistisch, da das gesamte System fiir maximal 190 W
bis 200 W ausgelegt ist.

59



Abbildung 33 Foto von einem der verwendeten Schaltnetzteile

Parallelschalten der Schaltnetzteile:

Um eine Vereinfachung flr die Nutzer des Systems zu erzielen, kann es sinnvoll sein die
drei Schaltnetzteile parallel zu verschalten um aus einem dreiphasigen AC-System ein
einziges DC-System zu erhalten. Hierzu missen alle drei Netzteile exakt auf die gleiche
Ausgangsspannung eingestellt werden. Da diese aber nur Uber ein analoges Potentiometer
zur Einstellung der Ausgangsspannung verfligen, kann im Praxistest nur eine Genauigkeit bis
auf die zweite Nachkommastelle erreicht werden. Durch die Spannungsdifferenz von einem
Netzteil zum néchsten kénnen im Lastfall nicht alle Netzteile den gleichen Anteil an Strom
liefern. Hierdurch werden die Netzteile und somit auch die Phasen des Generators ungleich
belastet. Bei Messungen mit mehreren Lasten konnte ein Strom von 8,5 A an einem Netzteil
gemessen werden. Zum gleichen Zeitpunkt lieferten die anderen beiden Netzteile Stréme
mit 1,5A und 0,5A. Dies ist nicht wiinschenswert, da ein Netzteil immer wesentlich friiher
maximale Leistung abgibt, als die beiden anderen, was zum einen zu Defekten flihren kann
und zum anderen den Generator dauerhaft unsymmetrisch belastet, da die Last auf einer
Phase sehr hoch ist (100 W) im Vergleich zur gesamten Leistung des Generators (190 W bis
100 W).

Neben den hier beschriebenen Netzteilen gibt es auch solche, die parallelschaltfahig sind.
Diese finden meist im industriellen Umfeld Anwendung und sind daher deutlich teurer als
die hier verwendeten. Da die Investitionskosten (siehe Kapitel 7) eine groB3e Rolle spielen,
kommt diese Variante nicht in Betracht.

Eine weitere Mdglichkeit sind Netzteile, welche direkt eine dreiphasige Eingangsspannung
in eine DC-Ausgangsspannung wandeln. Der Nachteil dieser Netzteile ist jedoch, dass eines

60



dieser Netzteile ebenfalls erheblich teurer ist als drei einphasige, weshalb auch diese Vari-
ante ausscheidet.

Aus diesem Grund wird auf drei separate DC-Systeme gesetzt, wobei bei einer Erweiterung
durchaus die Mdglichkeit besteht auf eine der anderen beiden Méglichkeiten zu wechseln.

5.3.2. Testen des Systems mit Variante B

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie Belastungstests des Systems erstellt- und welche
Messungen gemacht werden. Zun&chst wird eine Auswahl an Verbrauchern, die den Ver-
brauchern vor Ort méglichst ahnlich sind, ausgewahlt. Dies sind zwei LED Lichtleisten, ein
12V-TV und ein DC-DC-Wandler, der 12V auf 5V wandelt. An diesen werden wiederum
5V Lithium-lonen-Lader angeschlossen, welche das laden entsprechender Akkus, wie zum
Beispiel in Mobiltelefonen nachstellen sollen. Alle diese Verbraucher werden an die 12V-
Schaltnetzteile angeschlossen.

Anders als bei Variante A wird hier nicht mit Lastprofilen verglichen. Zum einen, da es
schwierig ist AC und DC Lastprofile zu vergleichen und zum anderen, da im Folgenden
vielmehr das Konzept und die Auswirkungen der Netzteile auf den SEIG untersucht werden
sollen. Daher sieht auch das Lastdiagramm des Testzyklus fiir Variante B etwas anders
aus. Diese ist in Abbildung 34 zu sehen. In Tabelle 11 sind die einzelnen Schaltschritte mit
Verbrauchern dokumentiert.

Lastdiagramm Testzyklus mit Netzteilen 12 V
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Abbildung 34 Lastdiagramm des Testzyklus fir Netzteile 12 V

Alle Messungen werden in gleicher Weise durchgefuhrt wie bei Variante A im Abschnitt
zuvor. Es wird der selbe Analysator fir Drehstromnetze verwendet und es werden die sel-
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Tabelle 11 Schaltreihenfolge der Verbraucher fiir Test der Variante B

t/s | Leistung/ W | An/ Aus | Phase | Verbraucher
0 10 | an L3 Netzteil + LED
5 10 | an L2 Netzteil + LED
39 22 | an L1 Netzteil + DC/DC + Li-lon Lader + TV
94 10 | ab L3 Netzteil + LED
98 10 | ab L2 Netzteil + LED
105 22 | ab L1 TV
110 10 | ab L1 Li-lon
125 12 | an L1 TV
128 10 | an L2 LED
130 10 | an L3 LED
145 10 | an L1 Li-lon

ben GréBen aufgezeichnet. Der Aufbau der Kapitel, Art der Diagramme und Tabellen sind
ahnlich, was der einfacheren Vergleichbarkeit dienen soll. FlUr weitere Informationen und
Anmerkungen zur Messung und Messverfahren siehe ebenfalls die vorherigen Kapitel.

5.3.3. Auswertung der Messungen von Strangspannung, Frequenz und THD
Nachfolgend werden zuerst die Strangspannungen diskutiert. Die verketteten Spannungen
sind vom Verlauf analog und werden daher nicht gesondert betrachtet. AnschlieBend wird
die Veranderung der Frequenz beschrieben. Am Ende wird die THD etwas ausfihrlicher aus-
gewertet und auch die Oberwellen werden mit in diesem Kapitel untersucht.

Der hier betrachtete Testzyklus unterscheidet sich von dem bei Variante A. Eine Vergleichbar-
keit ist also schwierig herzustellen. Am Ende kénnen jedoch aussagekraftige Rickschlisse
gezogen werden.

Auswertung Strangspannung Im Diagramm in Abbildung 35 sind die Verldufe der
Strangspnnungen dargestellt. Mit gepunkteten Linien Gber bzw. unter den gleichfarbigen soli-
den Linien werden die maximalen bzw. minimalen Werte der gemessenen Strangspannungen
dargestellt. Extremwerte und Arithmetische Mittelwerte der Strangspannungen sind in Tabel-
le 12 zu finden.

Nach dem ersten Maximum zu Beginn, welches durch den Leerlauf des SEIG verursacht wird,
schaltet sich der ELC ein, der entsprechend Lasten zuschaltet. Hierdurch fallen alle Strang-
spannungen auf einen Wert von ca. 240V. Zum Zeitpunkt ¢ = 0s wird die erste Last auf
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Phase L3 zugeschaltet. Nach einer Verzogerungszeit ¢, die 5s < ¢, ny < 65 ist, ist erst eine
Veranderung der Spannung im Diagramm zu erkennen. Dieser Effekt ist aus den Verhalten
von Variante A nicht bekannt. Er ist damit zu begriinden, dass das Netzteil sich erst einschal-
tet, nachdem es eine konstante Ausgangsspannung liefern kann und sich die Kondensatoren
im Netzteil entsprechend aufgeladen haben. Durch diesen und weitere Verzégerungseffekte,
wird eine zuséatzliche Liste angegeben, in der die Zeiten der Spannungsanderungen und die
Ursache fir diese aufgefihrt sind. Nur mit Hilfe der Tabelle 11 ist es nicht ausreichend dies
bildlich zu erklaren:

° Os Lo, Nt Netzteil L3 Ty LED L3
_> _>

° 5s ty, Nt Netzteil L2 1%} LED L2
— —

° 39s Ly, Nt Netzteil L1 Ly DC/DC tory TV
— — —

. 1255 to Ty TV
—_—

mit:

5s < 1, Nt < 65s: Zeitverzogerung Einschalten Netzteil

1s < t,; < bs: Zeitverzbgerung Zuschalten Lasten am Netzteil

7s < t, v < 9s: Zeitverzdégerung Einschalten des TVs

Tabelle 12 Extremwerte und Arithmetische Mittelwerte der Strangspannungen

Vlmin V27mn V3mzn Vlav V2av V3av Vlmax V2max ngax

109,6 | 110,0 | 123,9 | 229,9 | 233,1 | 231,0 | 262,1 270,5 | 263,9
Tabelle 13 Extremwerte und Arithmetischer Mittelwert der Frequenz

fmin | fav
48.99 | 49.26 | 49.95

fmaz

Durch genannte Verzégerungen sinkt die Strangspannung nach Einschalten der Schalt-
netzteile (also erst nach ca. 5s) um 5V. Direkt nachdem Abfall steigt die Strangspannung
ohne Schalten des ELC wieder auf ihren urspriinglichen Wert. Die Schaltnetzteile selbst
tragen also nicht zu einer dauerhaften Reduktion der Strangspannung bei. Erwahnenswert
sind jedoch die Minimalwerte, die in Tabelle 12 dargestellt sind. AuBBer bei den Netzteilen
selbst gibt es keinen stérkeren Ausschlag nach unten. Dies liegt vor allem daran, dass alle
anderen Verbraucher direkt an den Netzteilen angeschlossen sind. Diese gleichen durch
groBe Kondensatoren am Ausgang der Netzteile bereits Spannungsschwankungen durch
Zuschalten aus. Dies ist bei Variante A nicht méglich.

Generell sind die Spannungsschwankungen deutlich geringer als bei Variante A. Dies hat je-
doch keine grof3e Aussagekraft, da die Lasten, welche insgesamt geschaltet werden deutlich
geringer sind.
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Strangspannungen wahrend Testzyklus mit ELC und Netzteilen 12 V
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Abbildung 35 Gemessene Strangspannungen der Variante B
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Nur zu zwei Zeitpunkten schaltet der ELC Uberhaupt Lasten ab um die Spannung zu halten.
Dies ist jeweils nur bei maximaler Last nach 55s und nach 142 s der Fall.

Auswertung Frequenzverlauf

Der Frequenzverlauf ist in Abbildung 36 zu sehen. Wie auch bei Variante A, ist im Vergleich
zum bereits beschriebenen Spannungsverlauf die Form des Frequenzverlaufes nahezu
identisch. Wie zu erwarten war, sinkt folglich die Frequenz mit der Strangspannung und
umgekehrt.

Extremwerte und der Arithmetische Mittelwert der Frequenz liber den kompletten Zeitraum
der Messung sind der Tabelle 13 zu entnehmen. Erganzende oder neue Erkenntnisse sind
im Vergleich zur Variante A nicht festzustellen. Da die Belastung des Generators geringer
ausféllt als zuvor sind die Werte flr die Frequenz etwas hoher. Die Abweichungen der Ex-
tremwerte vom Mittelwert 49,26 Hz betragen -0,55% bzw. 1,4%.

Frequenz und THDr Testzyklus mit ELC und Netzteilen12 V
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Abbildung 36 Gemessene Frequenz und THDr der Variante B

Auswertung THD

Zusatzlich zur Frequenz sind in Abbildung 36 auf der zweiten y-Achse die THDr-Werte fiir
alle drei Strangspannungen abzulesen. Flr weitere Infos zur THD siehe ,,Auswertung THD"
im Kapitel 5.1.4. Wie auch bei den vorherigen Auswertungen zur THDr, unterscheidet sich
die Verlaufsform der THDr mit dem Verlauf der Strangspannungen. Dafiir gibt es andere
Korrelationen, welche zuvor nicht so deutlich zu erkennen sind.

Mit zunehmender Last an den Schaltnetzteilen und damit auch sinkender Strangspannung,
erhdht sich der Wert der THDr. Lediglich die zwei Peaks vom Schalten des ELC verhalten
sich umgekehrt. Dies wurde schon zuvor festgestellt. Die Lasten an den Schaltnetzteilen
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scheinen sich negativ auf die Qualitdt der Spannung, also die THD auszuwirken. Diese
Annahme wird auch durch die allgemein héheren Werte der THD bestatigt. Die Werte der
THDr bewegen sich zwischen 7,5% und 13,5%. Die Werte bei Variante A mit Controller
betrugen zwischen 5% und 13% bei wesentlich gréBeren Lasten. Auch hier sind Werte Gber
10% wahrend des Testbetriebes hérbar durch Gerauschabgabe des SEIG.

Wie ebenfalls bereits festgestellt, verschlechtert sich die Spannungsqualitat durch Lasten
mit Induktivitdten oder verbauter Elektronik, indem die THD steigt. Dies trifft auch auf Schalt-
netzteile zu.

Die THD wird bei Variante A nahezu ausschlieBlich durch 3. und 5. Harmonische verursacht.
Bei Verwendung gréBerer Schaltnetzteile in Variante B ist die Bandbreite jedoch deutlich gro-
Ber. Abbildung 37 zeigt die ungeraden Oberschwingungen ab der 3. bis zur 27. fiir Variante
B. Die Schaltnetzteile verursachen folglich Oberschwingungen, welche die Strangspannung
deutlich beeinflussen. Selbst bei der 15. Harmonischen liegt der Wert von L1 und L2 noch
bei 1% der Grundschwingung.

Oberschwingungen relativ zur Grundschwingung
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Abbildung 37 Anteile der Oberschwingungen in Relation zur Grundschwingung bei Variante B

Um diese ungewollten Rickwirkungen auf den Generator zu vermeiden, kénnten Netzfil-
ter eingesetzt werden, welche die Oberschwingungen herausfiltern. Da diese Filter meist
Tiefpasse sind, die mit Hilfe von Drosseln und Kondensatoren aufgebaut sind, ist es jedoch
fraglich, wie sich diese wiederum auf den SEIG selbst auswirken. Wie aus dem Kapitel 3 be-
kannt, kann das Verhalten des SEIG durch Drosseln und Kondensatoren deutlich beeinflusst
werden. Fiir einen dauerhaften Einsatz der Variante B sollten folglich weitere Uberpriifungen
stattfinden, ob der Einsatz von Netzfiltern und damit generell das Verwenden von Schaltnetz-
teilen sinnvoll ist.
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6. Mogliche Erweiterungen der Varianten A und B

In diesem Kapitel sollen mdgliche Erweiterungen und zuklinftige Entwicklungen der beiden
Varianten A und B beschrieben werden. Die hier vorgestellten Testsysteme und Varianten
sind rein zu Testzwecken gebaut worden. Um die Entwicklung eines Prototypen oder gar eine
Serienproduktion auf Grundlage der hier vorgeschlagenen Varianten aufzubauen, sollen im
folgenden einige Erweiterungsmdglichkeiten aufgezeigt werden.

Folgendes wird flr zukinftige Entwicklungen vorgeschlagen:

» Display fir Arduino hinzufligen zur Anzeige von Schaltstatus, Spannungen, Warnmeldun-
gen u. a. Diese sind bereits flir weniger als 10€ erhaltlich. Alternativ: LEDs parallel zu den
Relais verbauen um deren Schaltstatus anzuzeigen.

* Einstellung der maximalen und minimalen Strangspannung zum Schalten der Lasten des
Controllers mit einem Potentiometer oder Tasten als zuséatzliche Peripherie. Zur Kontrolle
der korrekten Einstellung wird ein Display benétigt, siehe Punkt oben

* Automatische Einstellung der Verzégerungszeit im Programmcode durch Begrenzung der
Schaltvorgénge pro Sekunde, statt konstanter Zeitvorgabe. Auf diese Weise wird zunéchst
direkt geschaltet ohne Verzdégerung und anschlieBend beginnt die Verzdgerungszeit zu
laufen. Dies kdnnte durch Verénderung der Schrittvariablen wie folgt detektiert und umge-
setzt werden:

if (HelperResLoad_previous != HelperResLoad) {
counter++;
unsigned long currentMillis = millis();

Dies konnte nicht wahrend der Bearbeitungsphase getestet werden und dient nur als Vor-
schlag.

* Andere Lastwiderstédnde testen und Verkapselung fir diese entwerfen

e Strom und/ oder Frequenzmessung als zusétzliche Uberwachung/ Anzeige zum Controller
hinzufligen. Dies ist nicht zur Spannungshaltung nétig, sondern rein informativ, z. B. zur
Anzeige auf einem externem Display

¢ Platine weiterentwickeln, wie in 4.4 beschrieben

* Lower Budget Controller, der nur auf einer Phase misst, aber mit Frequenz um Last der
anderen beiden Phasen zu approximieren.
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7. Investitionskosten

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Investitionskosten fir die getesteten und im Labor
aufgebauten Komponenten einzeln aufgefliihrt, berechnet und analysiert. Als Grundlage die-
nen die Kosten der eingesetzten Komponenten. Es werden anschlieBend die Marktpreise fir
jeweils glnstigere Komponenten anderer Hersteller fir eine Kostenbetrachtung verwendet.
Dies gilt nur fir die Investitionskosten des ELC, da nur dieser mit teilweise bereits vorhan-
denen Teilen gebaut wurde. Fir die der Kondensatorbox und das Paketes flir Variante B
wurden direkt méglichst glinstige Komponenten ausgewahit.

7.1. ELC

In Abbildung 38 sind die Investitionskosten fiir einen ELC wie er im Labor aufgebaut wurde
gegeben. Insgesamt ergeben sich Kosten von 53,26<€ fiir einen kompletten ELC. Die Ausga-
ben mit den Herstellern, welche auf den Abbildungen 19 und 21 zu sehen sind, beliefen sich
auf ca. 72,67€. Wie bereits erwahnt, wirden fir einen zuklnftigen Bau glinstigere Kompo-
nenten verwendet, weshalb auch im Folgenden mit 53,26€ weiter gerechnet wird.

Der gréBte Kostenpunkt sind dabei die Lastwiderstédnde. Fir diese gilt, je héher die Nennleis-
tung der Widersténde, desto teurer sind sie. Es werden bislang ausschlie3lich Widerstéande
mit 50 W verwendet. Daher lassen sich diese Kosten noch reduzieren. Zum einen kénnen
gréBere Widerstandswerte durch Widerstdénde mit geringerer Leistung ersetzt werden, zum
anderen kdnnte getestet werden, ob generell Lastwiderstdnde mit niedrigeren Nennleistun-
gen ausprobiert werden kdnnen, wenn diese in Wasser getaucht werden, wie in Kapitel 4.3.1
beschrieben.

Der zweitgréBte Kostenpunkt sind die Relais. Zum Schalten werden insgesamt neun Stlick
bendtigt. Eine Alternative zu einzelnen Relais sind Relaiskarten, die speziell fir den Einsatz
mit Controller-Boards konstruiert sind. Diese sind jedoch nicht bedeutend glnstiger und stel-
len einen Mehraufwand an Verdrahtung dar.

Da sehr viele Nachbauten mit Atmega 328 des Arduino Uno existieren und die Funktiona-
litdt auch selbst auf einer Platine erstellt werden kann, wird ein glinstigerer Preis fir einen
solchen Aufbau unter Investitionskosten des Controller-Boards angegeben, als beim verwen-
deten Board. Dieses ist ebenfalls ein Nachbau und funktioniert problemlos. Hierdurch lassen
sich die Kosten des drittgré3ten Punktes deutlich reduzieren.

7.2. Kondensatorbox

In Abbildung 39 sind die Investitionskosten fir eine Kondensatorbox gegeben. Insgesamt er-
geben sich Kosten von 31,25€ pro Box mit drei in Dreieck verschalteten Kondensatoren und
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Dioden; 0,45 €

Investitionskosten fiir ELC
Gesamt: 53,26 €
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Abbildung 38 Investitionskosten fir einen ELC
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einer Feinsicherung pro Phase.

Die hier aufgeflhrte Option ist die glnstigste. Fir zuséatzliche Sicherheit und Funktionali-
tat kann die Box noch erweitert werden. Ein vierpoliger FI-Schutzschalter (RCD) kostet ca.
25€und wirde bei Fehlerstromen den Generator komplett trennen, sodass dieser ohne Kon-
densatorerregung frei dreht und das System komplett spannungslos ist. Fiir eine manuelle
Abschaltung kénnen Schalter hinzugefugt werden. Die zusatzlichen Kosten fir diese belau-
fen sich auf ca. 3,50€.

Investitionskosten fiir Kondensatorbox
Gesamt: 31,25 €

Abbildung 39 Investitionskosten fiir eine Kondensatorbox

7.3. Zusatzkosten System-Variante B

Da bei Variante B zusétzliche Komponenten benétigt werden, entstehen zusatzliche Kosten.
Diese setzen sich aus den Schaltnetzteilen und DC/DC-Wandler zusammen, wie in Tabelle
14 zu sehen. Es wird angenommen, dass ein Wasserrad drei Haushalte versorgt, von denen
jeweils einer pro Netzteil versorgt werden soll. Insgesamt ergeben sich so pro Haushalt zu-
satzliche Kosten von 28,95€pro Haushalt.
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AuBerdem gibt es die Uberlegung die Variante B als ein komplettes Paket mit verschiedenen
Verbrauchern anzubieten, da 12 V-Verbraucher kommerziell weniger haufig vertrieben wer-
den als 230 V-Verbraucher. Ein Vorschlag fur ein Basispaket enthalt drei LED-Lampen, einen
TV und mehrere Stecker und Buchsen zum Anschluss eigener 12 V-Verbraucher. Die Kosten
fir ein solches Paket liegen bei ca. 80€, siehe Tabelle 14. Insgesamt wiirde also ein komplet-
tes System mit Variante B 108,95€ohne Kondensatorbox, ELC, Generator oder Wasserrad
kosten.

Tabelle 14 Zusatzkosten und Paketkosten flir System Variante B

Kosten/ € | Anzahl/ Gesamt/ €
Haushalt

Schaltnetzteil 13,95 1 13,95
DC/DC Wandler 12V->5V (KFZ) 5,00 3 15,00
Zusatzkosten pro Haushalt 28,95
LED Lampen 5,00 3 15,00
TV 50,00 1 50,00
(KFZ) 12V Buchsen, Stecker 15,00 1 15,00
Paketkosten pro Haushalt 80,00
Summe 108,95

7.4. Gesamtkosten des Systems und der Varianten A und B

Als Grundlage zur Ermittlung der gesamten Kosten werden die Ergebnisse von Eisner [5]
verwendet. Demnach belaufen sich die gesamten Kosten fiir einen Prototypen-Aufbau eines
Wasserrades in Nepal auf 971,87%. Darunter sind die Einzelkosten fiir Bleche, Schrauben,
Muttern, Stahl, Beton, Antriebsstrang, Generator, Getriebe, Arbeitskosten und sonstige
Kosten. Da diese Kosten alle in US-Dollar angegeben sind, werden die in den vorherigen
Unterkapiteln angegebenen Kosten in US-Dollar umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt mit
einem Umrechnungsfaktor von 1:1,16 (gerundet nach aktuellem Umrechnungskurs)[29].
Hieraus ergibt sich fir die Variante A die Gesamtkostenverteilung in Tabelle 15, fir Variante
B in Tabelle 16. Damit ist Variante B rund 100$ teurer als Variante A. Hinzu kommen je nach
Bedarf noch die Paketkosten von Variante B mit ca. 93$. Fir Variante A wird voraus gesetzt,
dass die elektronischen Verbraucher teilweise bereits vorhanden sind oder zuséatzlich gekauft
werden muissen. Diese Kosten sind nicht enthalten, tragen jedoch auch nicht zur Stromer-
zeugung bei.
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Tabelle 15 Gesamtkosten Variante A

Kosten/ $

Wasserrad inkl. Generator 971,87

Kondensatorbox 36,25
ELC mit Lastwiderstanden 61,78
Summe 1069,90

Tabelle 16 Gesamtkosten Variante B

Kosten/ $

Wasserrad inkl. Generator 971,87

Kondensatorbox 36,25
ELC mit Lastwiderstanden 61,78
Zusatzkosten Variante B 100,75
Summe 1170,65

7.4.1. Energiepreise

Im Folgenden wird ein Ansatz geliefert, wie hoch die tatsachlichen Kosten Uber die Jahre
ausfallen. Aus den Daten von Eisner [7], kann flir einen Haushalt, fiir den ein System mit
Wasserrad in Frage kommt, ein Stromverbrauch von 330Wh/d bis 1000 Wh/d ermittelt
werden. Fir die folgende Rechnung wird fiir insgesamt drei Haushalte ein durchschnitt-
licher Bedarf von 2000Wh/d angenommen. In einem Jahr ist das ein Verbrauch von
2000Wh/d - 365 = 730kW h. In folgender Tabelle 17 werden mit diesem Wert die Kos-
ten pro kWh angegeben, mit der Annahme, dass keine zusatzlichen Kosten flir Wartung
etc. entstehen. Fiir Systeme mit Wasserrad kann nach [30] mit Laufzeiten bis zu 50 Jahren
gerechnet werden. Es werden die Kosten von Variante A zur Berechnung verwendet.

Bei einem Strompreis von ca. 0,0344%/ kWh in Nepal mit monatlichen Bereitstellungskosten
von 0,688%/ kWh [31][32], lohnt sich das hier vorgestellte System nach etwa 40 Jahren. Hier-
bei muss jedoch erwahnt werden, dass in vielen l&andlichen Gebieten bislang kein Zugang zu
Strom vorhanden ist und das vorgestellte System dennoch mit den Preisen in den Stadten
Uber lange Sicht konkurrieren kann. Hinzu kommt ein Zusatznutzen durch warmes Wasser,
welcher nicht mit in der Rechnung enthalten ist. Ebenfalls nicht berlcksichtigt ist, dass durch
die maximale Ausnutzung des Systems theoretisch 180 W - 24 h = 4320 W h nutzbare Ener-
gie pro Tag zur Verfugung stehen wirden. Das heif3t, dass das System eher glinstiger als
teurer ist, als hier approximiert. Mit einer VergréBerung der gesamten Anlage steigt der Preis
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Tabelle 17 Stromkosten in $/ kWh fiir verschieden Laufzeiten bis 50 Jahre

Jahre | $/ kWh
5 0,293

10 0,147

20 | 0,073

30 | 0,049

40 0,037

50 | 0,029

jedoch nicht linear an, sondern die Kosten pro Watt installierter Leistung sinken. Auch hier-
durch kénnten die Kosten pro kWh noch einmal gesenkt werden.
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8. Bewertung, Zusammenfassung und Ausblick

8.1. Bewertung des Systems und der Varianten A und B

Auf Grundlage aller vorangegangenen Kapitel und der darin bereits enthaltenen technischen
Bewertungen wie optimale Betriebspunkte oder Wirkungsgrade, werden in diesem Kapitel
abschlieBende Bewertungen hinsichtlich Investitionskosten, Alltagstauglichkeit, Umsetzbar-
keit, Lebensdauer und Erweiterbarkeit gegeben.

Investitionskosten

Die Investitionskosten sind genauer in Kapitel 7 aufgefiihrt. Wie dort zu entnehmen ist, sind
die Investitionskosten fiir Variante A gunstiger als fur Variante B. Wird also rein nach Kosten
entschieden, so ist Variante A im Vorteil. Der gro3e Vorteil von Variante B wird unter dem
Punkt Erweiterbarkeit (s. u.) deutlich.

Alltagstauglichkeit

Das beschriebene System ist vollkommen alltagstauglich. Durch Controller oder andere Kom-
ponenten gibt es keinerlei Hindernisse oder besondere Vorschriften, welche z. B. Giber die von
Verbundnetzen hinausgehen. Dies gilt dabei eher flr Variante A. Da bei Variante B auf 12 V-
DC gesetzt wird, missen auch entsprechende elektrische Verbraucher verwendet werden.
Zu diesem Zweck wurden auch in Kapitel 7 die Kosten flr ein Starter-Paket flir Variante B mit
angegeben. Auch wenn die Verfligbarkeit fiir 12 V-DC Systeme beispielsweise durch Cam-
ping und Kraftfahrzeug (KFZ)-Anwendungen gegeben ist, so ist es vermutlich fir Anwender
doch einfacher auf die bekannten 230 V-AC Verbraucher zuriickzugreifen.

Umsetzbarkeit

Grundsatzlich sind beide Varianten durch den Low-Tech-Ansatz des ELC sehr einfach umzu-
setzen und aufzubauen. Der Verdrahtungsaufwand fiir Variante B ist durch die Schaltnetzteile
eventuell etwas héher. Fir weitere, geplante Umsetzungen siehe Unterkapitel 8.3.

Lebensdauer

Uber die Lebensdauer des Systems und deren Varianten kann nur spekuliert werden, da
keine Langzeittests oder Erfahrungen vorliegen. Wie bereits in 7 erwahnt, wird fir Wasser-
kraftanlagen mit Laufzeiten von bis zu 50 Jahren gerechnet[30]. Ob dies auch auf das hier
vorliegende System zutrifft und ob der Controller Gber diesen Zeitraum operieren kann ist
unbekannt, da diese Technologien erst seit wenigen Jahren etabliert sind.

Grundsatzlich wirken sich Oberschwingungen nicht nur negativ auf Verbraucher, sondern
auch auf den Generator aus. Deshalb ist in Bezug auf die Varianten, die Variante A hinsicht-
lich der Lebensdauer als besser zu bewerten. Dies lasst sich jedoch nicht quantifizieren.
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Erweiterbarkeit

Verschiedene, technische Mdglichkeiten zu Erweiterungen innerhalb des hier vorgestellten
Systems befinden sich in Kapitel 4.4 und 6. In Bezug auf eine externe Erweiterbarkeit durch
weitere Komponenten, liegen die Vorteile eindeutig bei Variante B. Da mit Variante A zwar
die Spannungen und die Frequenz in einem bestimmten Bereich gehalten werden kdnnen,
jedoch nicht mit weiteren Netzen synchronisierbar sind, wiirden hier zuséatzliche Komponen-
ten bendtigt, welche sehr kostenintensiv sind. Bei einem DC-System hingegen kdnnen mit
Hilfe von Ladereglern und Batterien sehr einfach weitere Komponenten zur Stromerzeugung
und Verbrauch hinzugefligt werden und auch Systeme gekoppelt werden. Dies kénnen z.
B. PV-Anlagen oder Mikro-Windturbinen sein. Wird eine solche Kopplung oder Erweiterung
in Betracht gezogen, so sollte direkt Variante B installiert werden. Da Variante B im Grunde
jedoch nur zusétzliche Netzteile enthélt, kann auch Variante A mit Netzteilen oder generell
mit Gleichrichtern zu Variante B umgebaut- oder an genannte Komponenten angeschlossen
werden.

8.2. AbschlieBende Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass mit geringen Investitionskosten ein robuster und funktionierender
Electronic Load Controller (ELC) entwickelt und gebaut werden kann, der die Funktion eines
Lastmanagements flir vorgestellte Systeme (ibernehmen kann. Die Integration erfolgt direkt
mit dem Generator, sodass es fir Nutzer des Systems keinerlei Einschréankungen gibt und
die Integration sehr einfach ist. Nach Einstellung des Controllers operiert dieser vollkommen
automatisiert und er funktioniert auch nach Ausfall/ Wiedereinschalten des Gesamtsystems.
Die Grundfunktionalitét ist die Spannungshaltung eines Inselsystems mit Wasserrad und
Selbsterregtem Asynchrongenerator. Gleichzeitig wird die Varianz der Frequenz verringert
und die Spannungsqualitat durch Verringerung der THD gesteigert. Die Spannung bleibt auch
nach ausgiebigen Messungen und Tests in hohen Lastbereichen stabil in einem bestimmten,
vorgegebenen Bereich. Dabei arbeitet der ELC mit einfachen Lastwiderstdénden und Relais
zum Schalten. Somit kann er als Low-Tech bezeichnet werden. Um dies zu verwirklichen
wurde das komplette System im Labor aufgebaut und getestet, um den Anforderungen in
Entwicklungslandern, wie zum Beispiel Nepal, gerecht zu werden. Einzelkomponenten wur-
den sorgféltig ausgesucht, nachdem diese ebenfalls praktisch getestet wurden. AuBerdem
bieten die Lastwiderstdénde den Zusatznutzen, dass diese Wasser erwdrmen kénnen, sodass
weitere Energie in den Haushalten eingespart werden kann.

Es wurde eine Ubersicht der Investitionskosten gegeben, in der gezeigt wurde, dass ein
Gesamtsystem samt Implementierung vor Ort ab etwa 1070€ kostet. Die Kosten flr einen
ELC samt Lastwiderstédnden belaufen sich auf 53,26€.

Am Ende wurde gezeigt, dass es mit Variante A und Variante B zwei unterschiedliche
Méglichkeiten gibt, das System flir die Benutzung auszulegen. Stichpunktartig wurden Er-
weiterungsmaoglichkeiten genannt, welche zeigen, dass die Varianten weiter optimiert und
verbessert werden kénnen. Dies sind zum Beispiel Erweiterungen zur einfacheren Nutzung
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und Bedienbarkeit. Variante B kann um ein komplettes Erneuerbare Energien Paket ergénzt
werden, indem beispielsweise Batterien, Laderegler, PV oder Micro-Windturbinen zum 12 V-
DC System hinzugefligt werden.

8.3. Zukunftsplanung, weiteres Vorgehen

Es wird vorgeschlagen, dass in vier Schritten das System bis zum finalen Einsatz eingesetzt,
erweitert und getestet werden soll. Diese Schritt kbnnen zum Beispiel die folgenden sein:

1. Testen an einer Forschungsstation mit Wasserrad der TUM mit den im Rahmen dieser
Arbeit gebauten Komponenten

2. Prototypenentwicklung mit eventuellen Weiterentwicklungen wie in 6 vorgeschlagen
und Erfahrungen aus dem Test

3. Bau des Prototypen

4, Einsatz des/ der ersten Prototypen vor Ort, in Nepal
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A. Anhang

A.1. Stromlaufplan
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A.2. Einfache Methode zur Approximierung der
Mindestkapazitaten

Auslegung der Kondensatoren fir die selbsterregte
Asynchronmaschine im Inselbetrieb

Es gibt einige Wege die Kapazitat fir die Kondensatoren fiir die selbsterregte Asynchron-
maschine im Inselbetrieb zu bestimmen. In dieser kurzen Ubersicht mit Beispielen soll die
einfachste Mdglichkeit dargestellt werden. Hierzu werden im Vergleich zu anderen Verfahren
ausschlief3lich die Angaben des Typenschildes und zwei Rechenschritte bendtigt.

Voraussetzungen:
Die Angaben vom Typenschild der Maschine sind bekannt/ kdnnen abgelesen werden.

Folgende Werte werden bendétigt:

* f:Frequenz, die der Generator erzeugen soll

Ua oder Uy : Eine der Nennspannungen des Generators.

Ix oder Iy: Einer der Nennstréme des Generators.

* : Phasenwinkel der Maschine. Angabe auf Typenschild ist cosy

Verschaltungsmaoglichkeiten

e Fall 1: Generator in Stern, Kondensatoren in Dreieck
e Fall 2: Generator in Stern, Kondensatoren in Stern

e Fall 3: Generator in Dreieck, Kondensatoren in C-2C

Berechnung der Kapazitat C' in Abhangigkeit der Blindleistung ) der Maschine

C 1

T (A1)

mit
Q=V3-Uy-Iy - sin(y) (A.2)
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Setzt man nun die Werte fir den jeweiligen Generator/ das jeweilige Verbundnetz ein, er-
geben sich Konstanten fiir die jeweiligen Félle. Sind die Konstanten bestimmt, kann nach
Bestimmung er Blindleistung @ durch einfachen Dreisatz in einem einzigen weiteren Schritt
der bendétigte Wert der Kondensatoren bestimmt werden.

Beispiel

Wir gehen vom européischen Verbundnetz aus, weshalb die f = 50 Hz Angaben des Gene-
rators, dessen Typenschild in Abbildung 40 dargestellt ist, verwendet werden.

Far Fall 1 und Fall 3 bedeutet das (k13: Konstante fir Fall 1 und 3)

C 1
~ A3
Q@ 6750 Hz- (400 V)2 (A-3)
F
= 6,631 —
var
= k13
Fur Fall 2 bedeutet das (k»: Konstante fir Fall 2)
C 1
Rl A4
Q 67-50Hz- (230 V)? (A4)
F
— 20,057 "=
var
= ko
Blindleistung @ des Generators bestimmen
Q=V3-Uy-Iy - sin(y) (A.5)
mit
¢ = arccos(0, 64) (A.6)
= 50, 208°
ergibt sich
Q=+/3-400V -1,06 A - sin(50,208°) (A7)
= 564, 29 var

Daraus folgt mit
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Fall 1 und 3:

C=ks3-Q (A.9)
= 6,631 ﬁ - 564, 29 var
var

= 3,742 uF

Fall 2:

C=ki-0Q (A.10)
F
— 920,057 ™= . 564, 29 var
var

= 11,318 yF

NVIERNI& 3+Mot  1LA7083-8AB10

N\U ERJ s DLy oa
in Czech Republic UD 1206/1455337-0021 S\
P55 80M IM B3 IEC/EN 60034 ThCl B5(F) -20 T<=TAMB<=40 T

50 Hz 2307400 V A/Y |60 Hz 460 VY

{'} 025 kW  178/106 A |029 kW 111 A
& cosp064 685/min | cosp062 836/min
220-240/380-420 V A/Y | 440-480 V Y
175-191/101-110 A | 0.98-104 A
32143 4000

Abbildung 40 Typenschild der Maschine, welche als Asynchrongenerator verwendet wird

Wichtig: Die Kondensatoren sollten in der Praxis etwas gréBer ausgelegt werden als be-
rechnet, ansonsten féllt die Spannung unter Last zu stark ab. Bei Belastung kann auch das
Zuschalten weiterer Kapazitaten oder das verwenden von Drosselspulen sinnvoll sein.
Detaillierte Herleitungen zu den Formeln, alternative Berechnungsmethoden, konkrete Quel-
lenangaben und tiefere Einblicke in die Theorie der selbsterregten Asynchronmaschine
werden im Bericht meiner Forschungspraxis naher erlautert.

Erstellt im Rahmen der Forschungspraxis im Jahr 2018
©Andre Kléckner
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A.3. Datenblatt Drehmomentsensor

Quelle: ETH messtechnik gmbh
https://www.eth-messtechnik.de/_datenblaetter/de/DRVL.pdf
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I ’H tel. +49 (0)7972 9310-0
. hagstrasse 10 . D-74417 gschwend
mESStEChn | k vertrieb@eth-messtechnik.de

<

Datenblatt

Drehmomentaufnehmer

DRVL

Messbereiche von 0,02 bis 20.000 Nm
mit Drehzahl- bzw. Drehwinkelmessung

Merkmale DRVL

e wartungsfrei e erweiterte EMV-Festigkeit

¢ kontaktlose Signaliibertragung ¢ einstellbarer Ausgangspegel von Drehzahl-

e eingebauter Messverstarker und Winkelsignal (5 V - 24 V)

¢ universell einsetzbar ¢ erweiteter Drehzahlbereich fiir Drehzahl-

e kompakte Abmessungen und Winkelmessung

e geringes Massentragheitsmoment e Frequenzausgang 10 kHz + 5 kHz (RS422)

¢ Drehzahlmessung (optional) e grofRer Eingangsspannungsbereich (10 - 28,8 V)
¢ Drehwinkelmessung (optional) e optional 0,05 % Linearitatsfehler

Der Aufnehmer eignet sich aufgrund der kompakten Der integrierte Messverstarker liefert ein analoges,
Abmessungen und vielféltiger Montagemoglichkeiten galvanisch getrenntes Ausgangssignal von 0 £ 10 V
flr den Einsatz im Labor und fir die Industrieumge- bzw. 10 kHz £ 5 kHz bei einer Speisespannung von
bung. 10-28,8 vV DC.

Die beriihrungslose Ubertragung von Speisespannung

und Messsignal ermoglicht einen verschleiRarmen Die Standardversion wird mit glatten Wellenenden
und wartungsfreien Dauerbetrieb. geliefert. Verschiedene Typen (siehe Tabelle) sind als

Sonderausfiihrung mit Passfedern lieferbar.

Technische Anderungen vorbehalten Datenblatt DRVL 210917
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Elektrische Daten DRVL

Speisespannung
Stromaufnahme
Signalanstieg 10-90 %

Grenzfrequenz -3 dB

10-28,8V DC

bei Ub 12 V ca. 180 mA (Schaltwandler 2,2 W)
2 ms (optional 400 ps)

200 Hz (optional 1 kHz)

Ausgangssignal:
Auflosung:
Aussteuerbereich:
Innenwiderstand:

Restwelligkeit:

Fehler fur Nichtlinearitat/Max. Messfehler (bez. auf den Endwert)

Spannungsausgang: Frequenzausgang:
0+x10V 10 kHz £ 5 kHz (RS422)
16 bit 2 0,38 mV 16 bit £ 0,19 mHz
+11V +6,3 KHz

100 Q =

<100 mVss -

DRVL: 0,15 % (optional 0,1%) 0,15% (optional 0,1%)
DRVL-I bis DRVL-VT: 0,1% (optional 0,05%) 0,1% (optional 0,05%)
Fehler fur Hysterese: 0,1% 0,1%
Nullpunktabweichung: <50 mV <50 Hz
Arbeitstemperaturbereich: 0-60°C
Temperaturkomp. Bereich: 5-45°C
Temperaturfehler
Nullpunkt: 0,02% /K
Empfindlichkeit: 0,01% /K
Mech. Uberlastbarkeit: 100 %

EN55011 Grenzwertklasse B
Storempfindlichkeit

Schutzart: IP 40 (DIN 40050)
Anschluss: 12pol.- Einbaustecker
Storaussendung

Grundnorm Frequenzbereich

150 kHz - 6 GHz

Grundnorm Prifscharfe Koppelung Ergebnis

EN61000-4-2:2009 Entladung statischer Elektrizitat (ESD) 4 kV Direkt A

EN61000-4-2:2009 Entladung statischer Elektrizitat (ESD) 4 kV Indirekt A

EN61000-4-3:2009 Elektromagnetische Felder 10 V/m Indirekt A

EN61000-4-4:2009 Schnelle Transienten (Burst) 2 kv Indirekt A

EN61000-4-5:2005 StoRspannungen (Surge) 1 kv Direkt B

EN61000-4-6:2009 Leitungsgefiihrte HF-StorgroRen 10 V/m Indirekt A

EN61000-4-8:2005 Magnetfelder mit energietechnischen Frequenzen 30 A/m Indirekt A

A: Abweichung der Messausgange wahrend der Prifung < 0,3 % vom Endbereich

B: Abweichung der Messausgange wahrend der Prifung > 0,3 % vom Endbereich

Option Drehzahl (n) Option Drehwinkel (w)

Drehzahl: <37.000 1/min* <20.000 1/min*

Ausgang: TTL bzw. Uber Spannung an Pin5V<U<24V

Impedanz: 22Q 22 Q

Imax: 20 mA 20 mA

Impulse / Umdrehung: 60 2 x 360

Aufldsung: - 1°

Phasenversatz: -- Kanal A 90° vorauseilend bei Rechtslauf
der Antriebsseite

* Die angegebenen Werte gelten bei ETH-Messkabel < 10 m, die maximal zulassige Drehzahl des Sensors ist zu beachten.

E <]-I messtechnik gmbh  hagstrasse 10 D-74417 gschwend germany tel. +49 (0)7972-9310-0 vertrieb@eth-messtechnik.de  www.eth-messtechnik.de
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Mechanische Abmessungen DRVL

Typ DRVL DRVL-I DRVL-Ib | DRVL-II DRVL-III | DRVL-IV = DRVL-V DRVL-VI
Mess- 0,02 0,05 2 1 5 50 500 2000 10.000
bereiche: 0,05 0,1 2 10 100 1000 3000 15.000
(Nm) 0,10 0,2 5 20 150 1300 4000 20.000
0,5 10 30 200 1500 5000
1 50 300

Abmessungen: (andere Messbereiche auf Anfrage; Allgemeintoleranzen nach DIN 2768-m)
L (mm) 82 89 95 110 145 170 270 320 355
B (mm) 32 28 36 42 56 88 105 168
B1 (mm) 24 (> LK) (> LK) (= LK) (> LK) (= LK) (> LK) =
H (mm) 47 54 58 58 73 104 121 185
H1 (mm) 14 14 18 21 28 44 52,5 84
H2 (mm) 22 (> LK) (> LK) (> LK) (> LK) (»> LK) (> LK) =
@ D1 g6 (mm) 3 8 ‘ 10 15 26 45 70 110
@ D2 g6 (mm) 3 ‘ 10 15 26 45 70 110
@ D3-0,1 (mm) 15 27 32 38 54 80 - -
@LK+0,1(mm) (> B1/H2) 32 38 46 65 98 -- -
L1 63 62 68 79 72 84 95 121
12 75 | 10 14 18 30 45 85 110 115
13 75 11 14 18 30 45 85 110 115
L4 67 66 72 83 78 90 - =
Al 50 40 56 60 42 46 75 91
A2 24 22 24 32 40 70 85 138
M1 M2,5 x 5 tief | M3 x 5 tief | M3 x 6 tief | M3 x 6 tief| M4 x 8 tief | M6 x 12 tief | M8 x 16 tief | M10x 16 tief
M2 M2,5 x 5 tief| M3 x6tief | M3 x6tief | M3 x 6 tief| M4 x 8 tief | M6 x 12 tief -- -
P (DIN 6885)

optional = = 2xA3x3x14 2xA5x5x25/2xA8x7x40| 4xA14x9x80  4xA20x12x100 -
Gewicht ca. (g) 200 170 340 600 1300 4500 11.500 33.000
n max (1/min) 20.000 37.000 26.000 19.000 13.500 7900 6300 4000

E]:H messtechnik gmbh  hagstrasse 10

D-74417 gschwend

germany

tel. +49 (0)7972-9310-0

vertrieb@eth-messtechnik.de

www.eth-messtechnik.de
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Technische Daten DRVL

Typ Messbereich Federkonstante C | Massentragheits- Zuldssige Zuldssige
(Nm) (Nm/rad) moment J (gecm?) | Axiallast (N) * Radiallast (N) *
DRVL 0,02 16 7 35 30
0,05 16 7 35 30
0,10 16 7 35 30
DRVL-I 0,05 20 10 105 2
0,1 35 10 140 3
0,2 35 10 140 3
0,5 45 10 160 4
1 90 10 210 7
2 135 10 210 13
DRVL-Ib 1 255 30 630 10
2 255 30 630 10
5 715 30 725 25
10 1320 30 725 50
DRVL-II 5 960 100 1200 15
10 2115 100 1300 30
20 3955 100 1300 60
30 5340 105 1300 100
50 6700 105 1300 155
DRVL-III 50 17 x 103 775 1800 125
100 30x 103 785 1800 215
150 45 x 103 800 1800 340
200 54 x 103 810 1800 450
300 67 x 103 840 1800 650
DRVL-IV 500 260 x 103 9935 4150 650
1000 387 x 103 10.140 4150 1275
1300 429 x 103 10.285 4150 1650
1500 449 x 103 10.380 4150 1700
DRVL-V 2000 1,45 x 106 63 x 103 4800 1950
3000 1,85 x 106 64 x 103 4800 2930
4000 2,10 x 106 64 x 103 4800 3880
5000 2,30 x 106 65 x 103 4800 4000
DRVL-VI 10.000 8,20 x 106 440 x 103 11.800 8895
15.000 10,45 x 106 448 x 103 11.800 9830
20.000 11,80 x 106 546 x 103 11.800 9830

*Die Werte fir Axial- und Radiallast gelten fir das nicht-fixierte Gehause

Bestellschema

erhéltliches Zubehor

DRVL - -1 - [ -
® o

t 071= Option Grenzfrequenz 1 kHz
K = Option Passfeder

£ 35 >» RO

= Standardgenauigkeit

= Option hohere Genauigkeit
= Standard

= Option Drehzahl

= Option Drehwinkel

= Messbereich (Nm)

= BaugroRe

Auswertegerdate: GMV2

ValueMasterBase

Messkabel
Kupplungen

E]:H messtechnik gmbh  hagstrasse 10

Xl

D-74417 gschwend germany tel.

+49 (0)7972-9310-0

vertrieb@eth-messtechnik.de

www.eth-messtechnik.de



A.4. Belegung Sensorleitung des Drehmomentsensors

Quelle: ETH messtechnik gmbh
https://www.eth-messtechnik.de/downloads/DRVL-bedienungsanleitung.

pdf
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E ‘H messtechnik

8.2 DRVL-n

Drehmomentaufnehmer mit Option Drehzahl (n)
Steckverbinder: 12-polig
Messkabel mit freiem Leitungsende Typ AK12.3F bzw. AK12.3DF (doppelt abgeschirmt)

AK12.3 F AK12.3 DF
Pin Belegung Farbe Farbe
A Frequenz Ausgang schwarz schwarz
B NC rot rot
C Moment Ausgang braun braun
D Moment Masse weil weil
E Versorgung + Drehzahl Masse gelb gelb
F Versorgung 9-28V lila rosa
G Drehzahl Ausgang grin griin/braun
H fr? frl ﬁ\?teET:f uswertegerat rosa lila
J Messbereit grau grun/weil}
K Kalibriereingang grau/rosa grau/rosa
L Frequenz Ausgang invertiert rot/blau rot/blau
M Spannungsreferenz Drehzahl blau blau

(Anschluss am Aufnehmer von oben gesehen)

PIN D (Moment Masse) und PIN E (Versorgung Masse) sind intern galvanisch
getrennt; bei Bedarf an der Speisequelle (nicht am Aufnehmer) briicken.

Externe EMV Beschaltung

Zwischen den Pins C - D an der Auswertung kann zur Vermeidung von Lei-
tungsgebundenen Stérungen ein Keramikkondensator 100 nF / 50 V eingelotet
werden.

15
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A.5. Messergebnisse Wirkungsgradbestimmung

Tabelle 18 Messergebnisse Wirkungsgrad Maschine A bei konstanter Spannung

% Rzg:s)ov Rz»gss USt,\J}less I Stomess | 1 %ﬁis: A{Vm%ss n
SO 200 795 795 230,7 0,291 | 1650 | 2,010 | 57,99
St 180 882 882 229,8 0,265 | 1620 | 1,914 | 56,26
S2 160 992 992 230,9 0,243 | 1591 | 1,798 | 56,19
S3 140 | 1134 | 1134 230,6 0,207 | 1570 | 1,651 | 52,76
S4 120 | 1323 | 1323 230,2 0,179 | 1515 | 1,512 | 51,53
S5 100 | 1587 | 1587 230,6 0,148 | 1518 | 1,362 | 47,29
S6 80 | 1984 | 1984 230,9 0,117 | 1495 | 1,224 | 42,29
S7 60 | 2645 | 2645 230,2 0,089 | 1469 | 1,086 | 36,79
S8 40 | 3968 | 3200 230,0 0,074 | 1456 | 1,003 | 33,39
S9 20 | 7935 | 5700 230,9 0,053 | 1433 | 0,845 | 28,95
S10 16 10173 230,5 0,028 | 1410 | 0,705 | 18,60
Leer 0 250,0 0,000 | 1458 | 0,763 | 0,00
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Tabelle 19 Messergebnisse Wirkungsgrad Maschine A bei konstanter Drehzahl

| | e | T | e | M
SO0 | 200 795 795 140,5 | 0,181 | 1458 | 0,902 | 55,40
St 180 882 882 159,0 | 0,184 | 1458 | 1,034 | 55,59
S2 | 160 992 992 173,8 0,181 | 1458 | 1,119 | 55,24
S3 | 140 | 1134 | 1134 185,1 0,165 | 1458 | 1,141 | 52,59
S4 | 120 | 1323 | 1323 195,9 0,151 | 1458 | 1,141 | 50,94
S5 | 100 | 1587 | 1587 206,1 0,132 | 1458 | 1,131 | 47,26
S6 80 | 1984 | 1984 215,7 0,112 | 1458 | 1,095 | 43,35
S7 60 | 2645 | 2645 224,6 | 0,087 | 1458 | 1,038 | 36,99
S8 40 | 3968 | 3200 229,2 | 0,074 | 1458 | 1,003 | 33,23
S9 20 | 7935 | 5700 238,5 | 0,043 | 1458 | 0,905 | 22,27
S10 | 16 10173 248,2 0,025 | 1458 | 0,813 | 15,00
Tabelle 20 Messergebnisse Wirkungsgrad Maschine B bei konstanter Spannung
| e | P | T | e | | M |
U<220 | 278 300 300 166,0 0,558 908 | 4,360 | 67,03
S0 250 635 635 219,5 | 0,353 948 | 4,100 | 57,11
St 222 715 715 227,0 | 0,314 960 | 4,030 | 52,78
S2 194 818 818 230,8 0,280 963 | 3,860 | 49,80
S3 166 956 956 230,5 0,241 956 | 3,570 | 46,63
S4 139 | 1142 | 1142 230,1 0,205 948 | 3,250 | 43,86
S5 111 | 1430 | 1430 230,5 | 0,162 943 | 2,960 | 38,32
S6 83 | 1912 | 1912 230,3 0,121 937 | 2,670 | 31,91
S7 56 | 2834 | 2834 230,1 0,083 931 | 2,382 | 24,67
S8 27 | 5878 | 5878 230,1 0,042 926 | 2,100 | 14,24
Leer 0 249,4 | 0,000 921 | 2,123 | 0,00
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Tabelle 21 Messergebnisse Wirkungsgrad Maschine B bei konstanter Drehzahl

| e | Mg | S | e | S | M
U<220 | 278 300 300 162,0 | 0,547 907 | 4,110 | 68,10
SO 250 635 635 207,2 | 0,324 | 924 | 3,729 | 55,82
ST 222 | 715 715 211,7 | 0,298 | 928 | 3,623 | 53,75
S2 194 818 818 216,4 | 0,265 932 | 3,490 | 50,51
S3 166 | 956 956 221,0 | 0,232 | 937 | 3,351 | 46,78
S4 139 | 1142 | 1142 226,0 | 0,199 942 | 3,210 | 42,61
S5 111 | 1430 | 1430 230,7 | 0,162 947 | 3,022 | 37,41
S6 83 | 1912 | 1912 2354 | 0,124 953 | 2,840 | 30,90
S7 56 | 2834 | 2834 240,3 | 0,086 | 957 | 2,640 | 23,43
S8 27 | 5878 | 5878 2453 | 0,045 | 963 | 2,430 | 13,51

Tabelle 22 Messergebnisse Wirkungsgrad Maschine C bei konstanter Spannung

& R230V R]\/Iess USt,JWﬁSS ISt,m,es.s NMess M'mess
W Q Q Y A 1/min Nm |7

SO 176 850 850 220,3 0,266 860 | 4,650 | 41,98

St 157 | 1011 1011 228,0 0,238 856 | 4,668 | 38,90

S2 140 | 1134 | 1134 230,5 0,205 847 | 4,500 | 35,52

S3 123 | 1290 | 1290 230,0 0,182 840 | 4,310 | 33,12

S4 105 | 1511 1511 230,2 0,152 828 | 4,040 | 29,97

S5 88 | 1803 | 1803 230,8 0,128 820 | 3,837 | 26,90

S6 70 | 2267 | 2267 230,5 0,102 812 | 3,630 | 22,85

S7 53 | 3023 | 3023 229,9 0,077 803 | 3,360 | 18,80

S8 35 | 4534 | 4700 230,3 0,050 794 | 3,130 | 13,27

S9 18 | 9069 | 10173 229,8 0,021 780 | 2,780 | 6,38

Leer 0 243,0 0,000 782 | 2,760 | 0,00
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Tabelle 23 Messergebnisse Wirkungsgrad Maschine C bei konstanter Drehzahl

xlvi

Pel

USt,]Wess

ISt,7ness

NMess

Wo| e | e | 2 R | D | R |
S0 176 850 850 220,3 0,266 860 | 4,650 | 41,98
St 157 | 1011 | 1011 228,0 | 0,238 856 | 4,668 | 38,90
S2 140 | 1134 | 1134 230,5 | 0,205 847 | 4,500 | 35,52
S3 123 | 1290 | 1290 230,0 0,182 840 | 4,310 | 33,12
S4 105 | 1511 1511 230,2 0,152 828 | 4,040 | 29,97
S5 88 | 1803 | 1803 230,8 | 0,128 820 | 3,837 | 26,90
S6 70 | 2267 | 2267 230,5 0,102 812 | 3,630 | 22,85
S7 53 | 3023 | 3023 229,9 0,077 803 | 3,360 | 18,80
S8 35 | 4534 | 4700 230,3 | 0,050 794 | 3,130 | 13,27
S9 18 | 9069 | 10173 229,8 | 0,021 780 | 2,780 | 6,38
Leer 0 243,0 0,000 782 | 2,760 | 0,00




A.6. Wassererwarmung durch Lastwiderstande

Xlvii



Tabelle 24 Messergebnisse Erwarmung Wasser durch Lastwiderstande

xlviii

¥ min | T35W)/ °C | T(53W)/ °C | T(72W)/ °C
0 23,4 23,5 23,7
5 24,4 25,3 25,4
10 26,8 28,5 31,1
15 29,1 31,9 36,6
20 31,1 34,8 40,4
25 32,7 37,8 44,4
30 34,6 40,3 47,7
35 36,3 42,8 50,5
40 37,9 45,1 52,7
45 39,3 47,3 55,0
50 40,5 49,4 57,0
55 41,9 51,0 58,6
60 43,2 52,5 59,9
65 44,3 53,8 61,1
70 45,3 55,1 62,3
75 46,2 56,3 62,9
80 47,2 57,1 63,6
85 47,9 57,9 63,6
<10 48,3 58,6 65,1
95 48,8 59,2 65,1
100 49,2 59,7 66,7
105 50,0 60,3 66,7
110 50,1 60,6 67,8
115 50,3 61,1 67,8
120 50,5 61,4 68,4




A.7. Arduino-Code des Controllers

N =

0 N oo o A~ W

10
11
12
13
14
15
16
17

18

19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

// Konstanten:

const long interval = 500;

// Schaltverzdgerung bzw T/2

Zeitkonstante (PT_2 Uberschwingen, Hoch und runterschalten)

// Variablen:

int analogA0 = 0;

int analogAl = 0;

int analogA2 = 0;

float avgVoltLl = 0.00;

zur Bildung der Spannung L1

float avgVoltL2 0.00;
float avgVoltL3 = 0.00;
float right_voltageLl =0.00;
float right_voltagel2 =0.00;
float right_voltagelL3 =0.00;
int HelperResLoadLl = 0;

int HelperResLoadL2 0;

int HelperResLoadL3 = 0;

unsigned long previousMillisLl

switching

unsigned long previousMillisIL2
switching

unsigned long previousMillisL3

switching

// the setup routine runs once

void setup () {

when

// RAnalogwert Eingang AQ

// Analogwert Eingang Al

// Analogwert Eingang A2

// Durchschnittwert Analogeingang A0

// store

// store

// store

you press reset:

// initialize serial communication at 9600 bits per

Serial.begin (9600);

// Referenzspannung von Extern

analogReference (EXTERNAL) ;

(verbunden mit 3,3 V

last time from L1

last time from L2

last time from L3

second:

von Board) :

// PinMode festlegen, Output fir Transistoren/ Relais

pinMode (11, OUTPUT) ;
pinMode (10, OUTPUT) ;

(

(
pinMode (9, OUTPUT);
pinMode (8, OUTPUT);
pinMode (7, OUTPUT) ;
pinMode (6, OUTPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (3, OUTPUT);
pinMode (2, OUTPUT) ;

}

// the loop routine runs over and over again forever:

void loop () {
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46

47

48

49

50

51

52

53

54

55
56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66
67

68

69

70

71

72

73

74

75

//max width for inline comments etc,

for horizontal printout

//

//Spannungsmessung:

// Ll:
avgVoltLl = 0.00;
voltage value to O
for (int i = 0; i < 500; i++) |
with for-loop over 500 readings
analogAQ = analogRead(A0);
AQ
avgVoltLl = avgVoltLl + analogAO0;
in every loop
}
avgVoltLl = avgVoltL1l/500;
dividing by number of loops
// Serial.println (avgVoltLl);
serial print on computer
right_voltagelLl = avgVoltLlx0.349 + 43,222;

calibration,
Serial.println(right_voltagell);

serial print on computer

// L2:
avgVoltL2 = 0.00;
voltage value to O
for (int j = 0; j < 500; Jj++) {
with for-loop over 500 readings
analogAl = analogRead(Al);
Al
avgVoltL2 = avgVoltL2 + analogAl;
in every loop
}
avgVoltL2 = avgVoltL2/500;
dividing by number of loops
// Serial.println(avgVoltL2);
via serial print on computer
right_voltagel2 = avgVoltL2x0.2274 + 31,543;

calibration,
Serial.println(right_voltagel?2);

serial print on computer

// L3:
avgVoltL3 = 0.00;
voltage value to O
for (int k = 0; k < 500; k++) {
with for loop over 500 readings
analogA2 = analogRead (A2);

A2

// set average

// make an average

// read analog input

// add voltage value

// average value,

// show value via

// formula,

calculate true voltage

// show value via

// set average

// make an average

// read analog input

// add voltage value

// average value,

// show the value

// formula,

calculate true voltage

// show value via

// set

average

// make an average

// read analog input
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avgVoltL3 = avgVoltL3 + analogA2; // add voltage value
in every loop

}

avgVoltL3 = avgVoltL3/500; // average value,
dividing by number of loops

// Serial.println (avgVoltL3); // show the wvalue
via serial print on computer

right_voltagelL3 = avgVoltL3x0.2283 + 32,977; // formula,

calibration, calculate true voltage

Serial.println(right_voltagel3); // show value of
voltage

//

// Schalten von Ll:

// Schaltmodi: Speicherung als integer in HelperResLoadLl (Nr vor
jeweiliger Leistung)

// Sortiert nach Leistung:

// P(230V)/ W R/ kOhm Konfiguration Pin(s)
// 1: 11,255 4,7 4,7 11

// 2: 24,045 2,2 2,2 9

// 3: 35,301 1,499 2,2 || 4,7 9 & 11

// 4: 44,083 1,2 1,2 8

// 5: 55,339 0,956 1,2 || 4,7 8 & 11

// 6: 68,129 0,776 1,2 1] 2,2 8 & 9

// T: 79,384 0,666 1,2 || 2,2 || 4,7 8 & 9 & 11
// Wert von HelperResLoad (=Schrittnummer) ausgeben:
Serial.print ("Wert_Helper Variable Ll:_");

Serial.println (HelperResLoadLl) ;

// Zur Stabilisierung nach/ vor Schaltvorgingen (um Uberschwingen zu
verhindern), Verzdgerung mit millis():

unsigned long currentMillisUpLl = millis();

if (currentMillisUpLl - previousMillisLl >= interval) {
previousMillisLl = currentMillisUpLl; // Letzte Zeit als

Relais geschaltet wurden, speichern

//Schaltmodus O0:

if (right_voltagell <= 245 && HelperResLoadLl == 0) {
Serial.println("Schaltmodus L1l:_0");

digitalWrite (8, LOW);

digitalWrite (9, LOW);

digitalWrite (11, LOW);

}

//Schaltmodus 1:
else if (right_voltageLl > 245 && HelperResLoadLl == 0) {
HelperResLoadLl = 1;
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Serial.println("Schaltmodus L1l:_1");
digitalWrite (8, LOW);
digitalWrite (9, LOW);
digitalWrite (11, HIGH);

}

//Schaltmodus 2:

else if (right_voltagelLl > 245 && HelperResLoadLl == 1) {
HelperResLoadLl = 2;
Serial.println("Schaltmodus Ll:_2");

digitalWrite (8, LOW);

digitalWrite (9, HIGH);

digitalWrite (11, LOW);

}

//Schaltmodus 3:

else if (right_voltagell > 245 && HelperResLoadLl == 2) {
HelperResLoadLl = 3;
Serial.println("Schaltmodus_L1l:_3");

digitalWrite (8, LOW);

digitalWrite (9, HIGH);

digitalWrite (11, HIGH);

}

//Schaltmodus 4:

else if (right_voltagell > 245 && HelperResLoadLl == 3) {
HelperResLoadLl = 4;

digitalWrite (8, HIGH);

digitalWrite (9, LOW);

digitalWrite (11, LOW);

}

//Schaltmodus 5:

else if (right_voltagelLl > 245 && HelperResLoadLl == 4) {
HelperResLoadLl = 5;

digitalWrite (8, HIGH);

digitalWrite (9, LOW);

digitalWrite (11, HIGH);

}

//Schaltmodus 6:

else if (right_voltagell > 245 && HelperResLoadLl == 5) {
HelperResLoadLl = 6;

digitalWrite (8, HIGH);

digitalWrite (9, HIGH);

digitalWrite (11, LOW);

}

//Schaltmodus 7:

else if (right_voltagell > 245 && HelperResLoadLl == 6) {
HelperResLoadLl = 7;

digitalWrite (8, HIGH);



170 digitalWrite (9, HIGH);
171 digitalWrite(1l1l, HIGH);
172 1}

173 1}

174

175 if (right_voltageLl < 220) {
176 HelperResLoadLl-—;

177 1}

178

179 1if (HelperResLoadLl < 0) {
180 HelperResLoadLl = 0;

181 1}

182

183 //

184 // Schalten von L2:

185 // Schaltmodi: Speicherung als integer in HelperResLoadlL2 (Nr vor
jeweiliger Leistung)

186 // Sortiert nach Leistung:

187

188 // P(230V)/ W R/ kOhm Konfiguration Pin (s)
189 // 1: 11,255 4,7 4,7 7

190 // 2: 24,045 2,2 2,2 6

191 // 3: 35,301 1,499 2,2 || 4,7 6 & 7

192 // 4: 44,083 1,2 1,2 5

193 // 5: 55,339 0,956 1,2 || 4,7 5& 7

194 // 6: 68,129 0,776 1,2 1] 2,2 5 &

195 // 7: 79,384 0,666 1,2 || 2,2 || 4,7 5& 6 &7
196

197 Serial.print ("Wert _Helper Variable_ L2:_");

198 Serial.println (HelperResLoadL?2);

199

200 unsigned long currentMillisUpL2 = millis();

201

202 if (currentMillisUpL2 - previousMillisL2 >= interval) {
203 previousMillisL2 = currentMillisUpL2;

204
205 //Schaltmodus 0:
206 if (right_voltagel2 <= 245 && HelperResLoadL2 == 0) {

207 Serial.println("Schaltmodus_L2:_0");
208 digitalWrite (5, LOW);

209 digitalWrite (6, LOW);

210 digitalWrite (7, LOW);

211 1}

212
213 //Schaltmodus 1:
214 if (right_voltagelL2 > 245 && HelperResLoadL2 == 0) {

215 HelperResLoadlL2 = 1;

216 digitalWrite (5, LOW);
217 digitalWrite (6, LOW);
218 digitalWrite (7, HIGH);
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}

//Schaltmodus 2:
(right_voltagelL2 > 245 && HelperResLoadL2 == 1) {

else if
HelperResLoadL2
digitalWrite (5,
digitalWrite (6,
digitalWrite (7,
}

//Schaltmodus 3:
(right_voltagelL2 > 245 && HelperResLoadL2

else if
HelperResLoadL2
digitalWrite (5,
digitalWrite (6,
digitalWrite (7,
}

//Schaltmodus 4:
(right_voltageL2 > 245 && HelperResLoadL2 == 3) {

else if
HelperResLoadL2
digitalWrite (5,
digitalWrite (6,
digitalWrite (7,
}

//Schaltmodus 5:
(right_voltagel2 > 245 && HelperResLoadL2

else if
HelperResLoadL2
digitalWrite (5,
digitalWrite (6,
digitalWrite (7,
}

//Schaltmodus 6:
(right_voltageL2 > 245 && HelperResLoadL2 == 5) {

else if
HelperResLoadL2
digitalWrite (5,
digitalWrite (6,
digitalWrite (7,
}

//Schaltmodus 7:
(right_voltagelL2 > 245 && HelperResLoadL2 == 6) {

else if
HelperResLoadL?2
digitalWrite (5,
digitalWrite (6,
digitalWrite (7,
}

}

if

= 2;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;

2){
=3;

LOW) ;

HIGH) ;

HIGH) ;

=4;
HIGH);
LOW) ;
LOW) ;

4) {
= 5;

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH) ;

= 6;

HIGH) ;
HIGH) ;
LOW) ;

= 7;

HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

(right_voltagelL2 < 220) {
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HelperResLoadL2-—;
}

if (HelperResLoadL2 < 0) {
HelperResLoadL2 = 0;

}

!/

// Schalten von L3:
// Schaltmodi: Speicherung als integer in HelperResLoadL3 (Nr vor
jeweiliger Leistung)

// Sortiert nach Leistung:

// P(230V)/ W R/ kOhm Konfiguration Pin(s)
// 1: 11,255 4,7 4,7 2

// 2: 24,045 2,2 2,2 3

// 3: 35,301 1,499 2,2 || 4,7 3& 2

// 4: 44,083 1,2 1,2 4

// 5: 55,339 0,956 1,2 || 4,7 4 & 2

// 6: 68,129 0,776 1,2 || 2,2 4 & 3

// T: 79,384 0,666 1,2 11 2,2 || 4,7 4 & 3 & 2

Serial.print ("Wert_Helper Variable L3:");

Serial.println (HelperResLoadL3);

unsigned long currentMillisUpL3 = millis();

if (currentMillisUpL3 - previousMillisL3 >= interval) {

previousMillisL3 = currentMillisUpL3;

//Schaltmodus O0:

if (right_voltagel3 <= 245 && HelperResLoadL3 == 0) {
Serial.println("Schaltmodus_L3:_0");

digitalWrite (4, LOW);

digitalWrite (3, LOW);

digitalWrite (2, LOW);

}

//Schaltmodus 1:

if (right_voltageL3 > 245 && HelperResLoadL3 == 0) {
HelperResLoadl3 = 1;

digitalWrite (4, LOW);

digitalWrite (3, LOW);

digitalWrite (2, HIGH);

}

//Schaltmodus 2:

else if (right_voltagelL3 > 245 && HelperResLoadL3 == 1) {
HelperResLoadlL3 = 2;

digitalWrite (4, LOW);
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digitalWrite (3,
digitalWrite (2,
}

//Schaltmodus 3:
(right_voltageL3 > 245 && HelperResLoadL3 == 2) {

else if
HelperResLoadL3
digitalWrite (4,
digitalWrite (3,
digitalWrite (2,
}

//Schaltmodus 4:
(right_voltageL3 > 245 && HelperResLoadL3

else if
HelperResLoadL3
digitalWrite (4,
digitalWrite (3,
digitalWrite (2,
}

//Schaltmodus 5:
(right_voltageL3 > 245 && HelperResLoadL3 == 4) {

else if
HelperResLoadL3
digitalWrite (4,
digitalWrite (3,
digitalWrite (2,
}

//Schaltmodus 6:
(right_voltageL3 > 245 && HelperResLoadL3 == 5) {

else if
HelperResLoadL3
digitalWrite (4,
digitalWrite (3,
digitalWrite (2,
}

//Schaltmodus 7:
(right_voltageL3 > 245 && HelperResLoadL3

else if
HelperResLoadL3
digitalWrite (4,
digitalWrite (3,
digitalWrite (2,
}

}

if

HIGH) ;
LOW) ;

= 3;
LOW) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

== 3){
= 4;

HIGH) ;

LOW) ;

LOW) ;

= 5;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;

=6;

HIGH) ;
HIGH) ;
LOW) ;

6) {
=7;

HIGH);

HIGH) ;

HIGH);

(right_voltagel3 < 220){

HelperResLoadL3--;

}

if
HelperResLoadL3
}

(HelperResLoadL3 < 0) {

= 0;
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