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Zusammenfassung

Omran Amini

Thema der Bachelorthesis
Entwicklung eines Speichers fir ein Smart Grid Modell.

Stichworte
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Energieanlagen

Kurzzusammenfassung
Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung eines neuen Energiespeichers,
fur ein Smart Grid Modell an der Haw Hamburg. Inhaltlich werden zunachst einige
allgemeine  Funktionen, Eigenschaften und physikalischen Formen von
Energiespeichern vorgestellt. Fir die Auswahl der Speicherart werden die vorgestellten
Energiespeicher, anhand ihrer Eigenschaften, unter Berlicksichtigung der gegeben
Randbedingungen des Smart Grids unter einander verglichen um anschlieend einen
optimalen Speicher wéhlen zu kénnen. Der praktische Teil der Arbeit beschreibt die
Vorgehensweise bei der Dimensionierung sowie bei der endgultigen Umsetzung des
Speichermoduls.

Omran Amini

Title of the paper
Development of an energy storage for a smart grid model.

Keywords
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Abstract
This bachelor thesis deals with the development of a new energy storage system for
the smart grid model at the Haw Hamburg. First, some general functions, properties
and physical forms of energy storage are presented. For the selection of the energy
storage type, the presented energy storage devices are compared with each other on
the basis of their properties, taking into account the given boundary conditions of the
smart grid, in order then to be able to select an optimal storage. The practical part of
the thesis describes the procedure for the dimensioning as well as the implementation

of the energy storage module.
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Abbildung 4.11: Spannungsverlauf der Last mit dem neuen Speicher
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1 Einleitung

Die heutige Stromversorgung besteht aus einem Mix, aus konventionellen, sowie
erneuerbaren Energien. Die erneuerbaren Energien machen dabei einen nicht zu
vernachlassigen Anteil an der Gesamtproduktion aus. Trotz ihres schwankenden
Energieangebots muss stetig, eine unterbrechungsfreie und stabile Versorgung bereitgestellt
werden. Aus diesem Grund werden Energiespeicher immer bedeutsamer, da sie die
Mdglichkeit bieten genau solche Schwankungen auszugleichen und fir eine nachhaltige
Energieversorgung essenziell sind. In einem Intelligenten Stromnetz, auch Smart Grid
genannt, kommunizieren Erzeuger, Speicher und Verbraucher miteinander, umso eine

optimale Energieversorgung moglich zu machen.

Fur Studierende an der HAW Hamburg besteht die Mdglichkeit, im Rahmen eines
Laborversuches, begleitend zum Modul elektrische Energieanlagen ein Smart Grid Netzwerk
zu untersuchen. Ziel des Laborversuches ist es auf die technischen Anforderungen, sowie
mdgliche Probleme aufmerksam zu machen, die ein solches Smart Grid mit sich bringt. Wie in
einem realem Smart Grid besitzt dieser ebenfalls einen Energiespeicher, jedoch ist dieser, in

seiner Funktion als Energiespeicher eingeschrankt.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird sich mit der Neuentwicklung eines Energiespeichers,
fir das Smart Grid Modell befasst. Inhaltlich werden zunachst einige allgemeine Funktionen,
Eigenschaften und physikalischen Formen von Energiespeichern vorgestellt. Fir die Auswabhl
der Speicherart werden die vorgestellten Energiespeicher, anhand ihrer Eigenschaften, unter
Berticksichtigung der gegeben Randbedingungen des Smart Grids untereinander verglichen
um anschliel3end einen optimalen Speicher wéahlen zu kénnen. Der praktische Teil der Arbeit
beschreibt die Vorgehensweise bei der Dimensionierung sowie bei der endglltigen
Umsetzung des Speichermoduls. AbschlieBend findet eine Erprobung des fertigen
Speichermoduls im Smart Grid statt.



2 Versuchsaufbau und Problemstellung

2.1 Aufbau des Smart Grid Modells

Das Smart Grid Modell besteht aus einem Gleichspannungsnetzwerk von einzelnen
elektrischen Komponenten, welche mittels eines Steckbrettes verbunden werden kdnnen.
Hauptbestandteil des Modells sind die Energieanlagen, die aus einer PV-Anlage, einer
Windenergieanlage sowie einem Energiespeicher bestehen. Anhand von AV-Modulen sowie
von Smart-Metern kénnen Spannungen, Energiemengen, sowie die eingespeisten Leistungen

angezeigt werden. Abbildung 2.1 zeigt den Verschaltungsplan der einzelnen Komponenten.

T Solar- [ MPP- Smart-
P modul |l Tracker meter
Solar
Power Ge- s Frei- Smart
modul blase leitung Wi
Doppel- || Smart- [_ - _—
Konden- AV-
ioisg potentio- meter Modul Lampe Lampe Motor
™1 meter Speicher

Abbildung 2.1: Schaltplan des Smart Grids (Koeppen, 2018)

PV-Anlage:
Die gesamte Wirkungskette der PV-Anlage besteht aus einem Solarmodul, MPP-Tracker

sowie einem Smart-Meter. Die Sonneneinstrahlung, auf die Solarzelle wird durch eine 120W
Gluhlampe simuliert. Mittels einer Vorrichtung kann der Einstrahlwinkel auf das Solarmodul in
funf verschiedenen Winkel manuell eingestellt werden. Der MPP-Tracker sorgt dafir, dass das

Solarmodul immer die grof3tmogliche Leistung liefert. (leXsolar, 0.J)

Abbildung 2.2: PV-Anlage des Smart Grids



Windenergieanlage:

Die Windenergieanlage besteht aus einem Drei-Blatt Rotor, welcher einen elektrischen
Generator im inneren der Gondel antreibt. Der Wind wird durch ein 12-Stufigem Geblase
erzeugt. Weitere Komponenten des gesamten Strangs ist eine Diode, eine Freileitung sowie
ein Smart-Meter. Anhand der Diode wird verhindert, dass die Windenergieanlage Leistung aus
dem Netz aufnimmt und somit der so genannte Ventilatorbetrieb verhindert wird. Die
Freileitung simulieren die Ubertragungsverluste, die beim Transport zustande kommen, dieser
besteht in diesem Fall aus einem konstanten ohmschen Widerstand, welcher im inneren der

Freileitung verbaut ist. (leXsolar, 0.J)

Abbildung 2.3: Windenergieanlage des Smart Grids



Energiespeicher:

Der Energiespeicher liegt in Form eines Kondensators, mit einer Kapazitat von 5F und einer

Nennspannung von 5,4V vor. Durch das angebundene Potentiometer kann die Lade- bzw.

Entladeleistung eingestellt werden. (leXsolar, 0.J)

Abbildung 2.4: Energiespeicher des Smart Grids

Last:

Die Last besteht aus zwei kleinen Glihlampen, sowie einem Elektromotor. Dabei sollen die
Gluhlampen die kleineren Verbraucher im Netz, wie z.B. Haushalte darstellen. GroRere
Verbraucher, wie die Industrie werden tber den Elektromotor simuliert, da dieser eine hdhere
Leistungsaufnahme besitz, als die Glihlampen. Versorgt wird die Last Uber die

Energieanlagen. (leXsolar, 0.J)

Abbildung 2.5: Last des Smart Grids



2.2 Ablauf des Laborversuches

In dem Laborversuch wird ein konventionelles Kraftwerk durch ein Energiespeicher ersetzt,
umso eine Energieversorgung aus rein erneuerbaren Energiequellen zu simulieren. Ziel ist es,
die Spannung an der Last auf konstante 3V zuhalten. Wenn zu wenig Leistung durch die PV-
, und Windenergieanlage eingespeist wird, soll das Leistungsdefizit durch den Energiespeicher
kompensiert werden. Ebenfalls, wenn die Spannung an der Last die 3V Ubersteigt, also zu viel
Leistung im Netz vorhanden ist, soll die Uberschiissige Leistung genutzt werden, um den
Speicher zu laden. Dabei ist zu erwdhnen, dass das reale Stromnetz nicht mit Gleichstrom,
sondern mit Wechselstrom bzw. Drehstrom betrieben wird. Die Spannungserhaltung, in dem
Modellversuch reprasentiert die Frequenzerhaltung des Wechselstromnetz. Das Verbundnetz
in Europa wird mit einer Frequenz von 50Hz betrieben, sobald Erzeugung und Verbrauch nicht
gleich groR sind, spiegelt sich dies in einer Anderung der Frequenz dar. Anhand des
Laborversuches soll ein kompletter Tagesgang von 24 Stunden eines Smart Grids untersucht
werden, bei unterschiedlicher Last sowie veranderlichen Einspeisebedingungen fir die
Energieanlagen. Der gesamte Versuch hat eine Dauer von 24 Minuten, sodass eine
Skalierung von 1 Minute 2 1 Stunde simuliert entspricht. Abbildung 2.6 zeigt den
vorgegebenen Verlauf, bei welcher Tageszeit welche Lastsituation, Windstufe sowie welcher
Einstrahlwinkel auf die Solarzelle einzustellen ist.

Vaorgaben
Tageszeit | Sim. Zeit Windstufe| Solareinstrahlung

Lastvariationen
Uhr min vl [’
] 0 1 Lampe 3 aus
2 2 1 Lampe 4 aus
4 4 1 Lampe 5 aus
i G 1 Lampe 1] 55
& 2 2 Lampen 7 30
10 10 2 Lampen und 1 Motor g 15
12 12 2 Lampen 2] 0
14 14 2 Lampen und 1 Mator 10 15
16 16 2 Lampen 1 30
18 18 1 Lampe 12 55
20 20 1 Lampe 12 aus
22 22 1 Lampe 12 aus
24 24 1 Lampe 12 aus

Abbildung 2.6: Tagesgang des Smart Grids (Koeppen, 2018)



2.3 Probleme des vorhandenen Speichers

Wie schon erwahnt soll die Spannung an der Last auf konstante 3V gehalten werden, d.h.,
dass die Energieanlagen und der Speicher zu jedem Zeitpunkt gentgend Leistung zur
Verfigung stellen missen um dieses zu Gewdhrleisten. Der Kondensator hat eine
Nennspannung von 5,4V, jedoch hangt die Spannung an einem Kondensator vom
Ladezustand ab, sodass die Spannung wahrend des Entladens sinkt. Da es keine manuelle
Steuerung fur den Speicher gibt, ob dieser im Lade- oder Entladezustand arbeiten soll, wird
der Speicher passiv Uber die Last gesteuert. Solange die Spannung an der Last gré3er als die
Spannung am Kondensator ist wird der Speicher geladen, und wenn die Spannung an der Last
kleiner als die am Kondensator ist wird der Speicher entladen. So kann die Situation entstehen,
dass sich der Speicher entladt, obwohl schon geniigend Leistung im Netz vorhanden ist oder,
dass der Speicher Leistung aufnimmt, obwohl mehr Leistung im Netz erforderlich ist. Dies hat
zur Folge, dass das Leistungsdefizit nicht durch den Energiespeicher kompensiert wird, und
somit die Spannung an der Last starken Schwankungen unterliegt. Weiterhin wurde
festgestellt, dass die Energiemenge, die der Speicher besitzt, ebenfalls zu gering ist. Bei der
Vorgabe von 3V an der Last, war der Speicher nach kurzer Zeit komplett entladen. Um den

Versuch trotzdem durchfiihren zu kénnen, wurde die Spannungsvorgabe, an der Last auf 2V

heruntergesetzt.
SPANNUNG
U_Last

3

2,5

2
=

2 1,5
o

1
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Abbildung 2.7: Gemessener Spannungsverlauf an der Last



Abbildung 2.7 zeigt den Spannungsverlauf, welcher sich an der Last einstellt. Es ist zu
erkennen, dass die geforderte Spannung zu Anfang gehalten werden kann. Mit der Zeit bricht
die Spannung jedoch ein, da nicht mehr gentigend Leistung im Netz vorhanden ist. Von 3 Uhr
bis 14 Uhr ist die Spannung unterhalb der geforderten 2V, in diesem Zeitraum musste der
Speicher, das Leistungsdefizit im Netz kompensieren. Ab 14 Uhr kann die Spannung fur kurze
Zeit auf 2V gehalten werden, jedoch steigt sie im weiteren Verlauf an. In der Zeit von 15 bis
24 Uhr liegt eine hohere Spannung als gefordert an, zu diesem Zeitpunkt misste der
Energiespeicher geladen werden, um Leistung aus dem Netz zu entnehmen, dies ist jedoch

mit dem vorhandenen Speicher momentan nicht moglich.

2.4 Allgemeine Funktion eines Energiespeicher
2.4.1 Aufbau, Funktionsweise und Aufgaben eines Energiespeichers
Ein Energiespeicher besteht aus einer Speichereinheit z.B. ein Behaltnis, in der
Speichereinheit wird der Energietrager gelagert bzw. gespeichert. Die drei Prozesse eines
Energiespeichers sind das Laden, Halten und das Entladen. Die Energie des Energietragers
kann in Form von kinetischer Energie, potenzieller Energie, thermischer Energie, chemische
Energie sowie elektrischer Energie vorliegen. Die Umwandlung von einer Energieform in eine
andere ist im Allgemeinen moglich, so muss jedoch stets, laut Energieerhaltungssatz die
Summe aller Energien in einem System gleich sein, so kann Energie nie vernichtet oder
erzeugt werden. In der Praxis sind solche Umwandlungsprozesse stets verlustbehaftet, d.h.
die Sekundarenergie ist stets kleiner als die urspriinglich genutzte Priméarenergie. Die Effizienz
solcher Umwandlungen werden durch die dimensionslose Kennzahl n beschrieben, auch
Wirkungsgrad genannt. (Sterner, et al., 2017 S. 26-27)

n = Saus (2.1)

Eein
Die Effizienz bzw. der Gesamtwirkungsgrad eines Energiespeicher hangt vor allem von der
Anzahl der physikalischen Umwandlungsschritte, die zwischen den drei Prozessen stattfinden.
Ebenso hat die Speicherzeit eine Auswirkung auf diese, da auch beim Halten der Energie
Verluste auftreten. Es gilt, dass der gesamte Wirkungsgrad eines Systems, das Produkt aller
einzelner ist. (Sterner, et al., 2017 S. 27)

Ngesamt =M1 " N2 M3 " . "N (2.2)

Aus technischer Sicht bezieht sich der Begriff Energiespeicher rein auf die Speichereinheit in
dem sich der Energietrager befindet, jedoch wird meist der Begriff Energiespeicher als
synonym fir ein Energiespeichersystem genutzt. Ein Energiespeichersystem beinhaltet

7



Speicher, Energiewandler und alle restlichen technischen Komponenten, die fir den Betrieb
erforderlich sind. Vereinfacht wird in dieser Arbeit ebenfalls die kurze Schreibweise verwendet.
(Sterner, et al., 2017 S. 26)

Speicher
/_-_.__7 e _ﬁ\\
Laden Halten Entladen
Energie- Speichereinheit Energie-
wandler wandler
Eem —i — EE— » Eaus
nnn nm nma;
Energie Energie Energie
einspeichern speichern ausspeichern
\\g e J

Energiespeicher /
Energiespeichersystem

Abbildung 2.8: Energiespeichersystem (Sterner, et al., 2017)

Energiespeicher kbnnen, als zuséatzliche Flexibilitatsoption Schwankungen ausgleichen, in
dem sie Uberschiisse aufnehmen und Defizite decken. Die Hauptaufgabe eines
Energiespeichers besteht in der Bevorratung von Energie, um fir einen zeitlichen Ausgleich
in der Energieversorgung zu sorgen. Vor allem in der Warme- und Stromversorgung spielen
Energiespeicher eine wichtige Rolle. Die Energiebereitstellung von solarthermischen Anlagen
deckt sich in den seltensten Fallen mit der Nachfrage an thermischer Energie. Thermische
Speicher sind in der Lage den Uberschuss zur Mittagszeit zu nutzen, um die Defizite am Abend
auszugleichen. In der Stromversorgung ist die Waage aus Stromproduktion und Verbrauch
essenziell. Damit die Frequenzerhaltung gewahrleistet ist, muss zu jedem Zeitpunkt Nachfrage
und Angebot, an elektrischer Energie ausgeglichen sein. So bieten Energiespeicher die
Moglichkeit negative Regelleistung, bei Energieliberschuss im Netz sowie positive
Regelleistung bei erhdhter Nachfrage an elektrischer Energie, bereitzustellen. Dadurch kann
das Abriegeln bzw. Drosseln von Wind- und Photovoltaikanlagen vermindert werden.
Energiespeicher werden nicht nur fur die Stromerzeugung von erneuerbaren Energien genutzt,
sondern auch bei konventionellen Kraftwerken. So werden, unteranderem Pumpspeicher
genutzt um den Uberschuss an elektrischer Energie in der Nacht, auf die Lastspitzen am Tag

umzuverteilen. (Sterner, et al., 2017 S. 34)



2.4.2 Unterkategorien von Energiespeichern

Energiespeicher werden in Unterkategorien eingeordnet, so gibt es primare- oder sekundare
Speicher, welche weiterhin in sektorale- oder sektorenkoppelnde Speicher untergeordnet
werden. Die Sektoren der Energiewirtschaft bestehen aus dem Stromsektor, Wéarmesektor,
Gassektor sowie dem Verkehrssektor. (Sterner, et al., 2017 S. 27)

Primére Energiespeicher:

Primare Energiespeicher werden nur einmal geladen und entladen, zu ihnen zéhlen
Uberwiegend die fossilen Brennstoffe. lhre Einspeicherung erfolgt Gber einen langen Zeitraum
in Erdollager, Kohlehalden oder auch Erdgasspeicher. Die Ausspeicherung erfolgt einmalig

Uber das Verbrennen dieser Energietrager. (Sterner, et al., 2017 S. 27)

Sekundare Energiespeicher:

Sekundare Energiespeicher kbnnen mehrfach geladen sowie entladen werden. Zu ihnen
zahlen z.B. Akkumulatoren. (Sterner, et al., 2017 S. 27)

Sektorale Energiespeicher:

Sektorale Energiespeicher werden in nur einem Energiesektor verwendet. Das Laden sowie

Entladen geschehen bidirektional im selben Sektor. (Sterner, et al., 2017 S. 28)

Sektorenkoppelnden Energiespeicher:

Sektorenkoppelnden Energiespeicher verbinden mindestens zwei Energiesektoren
miteinander. Das Laden und das Entladen geschehen nicht im selben Sektor. Diese Art von
Energiespeicher sind vor allem in Verbindung mit erneuerbaren Energieerzeugern von grol3er
Bedeutung. So wird Uberwiegend elektrische Energie als Primarenergie genutzt, um zur
Dekarbonisierung der restlichen Sektoren beizutragen. Die Wandlung geschieht in der Regel
unidirektional d.h. die Energie wird nicht wieder in elektrische Energie zurlick gewandelt. Diese
Sektorenkoppelung wird Uber dem Sammelbegriff ,Power-to-X“ betrieben. (Sterner, et al.,
2017 S. 26-31)
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Abbildung 2.9: Einteilung in sektorale- und sektorenkoppelnde Speicher (Koeppen, 2018)

2.4.3 Klassifizierung von Energiespeichern
Durch die Klassifizierung verschiedener Speicherarten, anhand von wichtigen Kenngrof3en
sowie Eigenschaften lassen sich Energiespeicher untereinander vergleichen, um je nach

Verwendung einen passenden Speicher auszuwahlen.

Eine verbreitete Einordnung von Energiespeichern, ist die Unterscheidung von Speichern,
anhand der physikalischen Form der gespeicherten Energie. Grundsatzlich lassen sich
Speicher in elektrische, chemische, mechanische oder thermische Energiespeicher
einordnen. Aus diesen vier Energieformen lassen sich weitere Untergruppen bilden, so werden
mechanische Energiespeicher nochmals in potenzielle, oder kinetische Energiespeicher
unterteilt. Eine weitere Wichtige Untergruppe der chemischen Speicher bilden die
elektrochemischen Energiespeicher, ihnen werden Batterien, sowie Akkumulatoren
zugeordnet. (Sterner, et al., 2017 S. 36-37)

Die energetische Klassifizierung wird anhand von Leistungsgrof3en, Energiemengen, und
Wirkungsgraden vorgenommen. Mit zu den wichtigsten Kennzahlen eines Speichers sind die
LeistungsgroRen. Dabei ist nicht nur die Entladeleistung, die ein Speicher im Bedarf zur
Verfliigung stellen kann von Bedeutung, sondern ebenfalls Grof3en wie Ladeleistung oder auch
die Verlustleistungen. Die Entlade- sowie Ladeleistung eines Speichers kdnnen
unterschiedlich groR3 sein, dass héangt unter anderem vom Lade- sowie Entladewirkungsgrad
ab. (Sterner, et al., 2017 S. 38-40)

dE
Pragen = . NLaden (2-3)
dE
Pentiaden = at NEntladen (2-4)
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In der Regel entstehen solche Verluste aufgrund von Dissipation, die beim Wandeln der
Energie entsteht, und als irreversible Warme freigesetzt werden. Ebenso kénnen Verluste
beim Halten entstehen, ohne das Leistung aus dem System entnommen wird aufgrund von
Selbstentladung. Die Verlustleistung durch Selbstentladung ist vor allem bei Langzeitspeicher
ausschlaggebend, da sie meist weit hoher ausfallen kdnnen als die restlichen
Verlustleistungen. (Sterner, et al., 2017 S. 38-40)

Die Kapazitat eines Speichers gibt an wieviel Energie in ihm gespeichert werden kann, und ist
eine wesentliche GréRe bei der Dimensionierung. Meist jedoch steht nicht die gesamte
gespeicherte Energie als nutzbare Energie zur Verfiigung. Aus technischen Grinden wird, in
einigen Fallen der Speicher nicht komplett Entladen, es bleibt immer eine bestimmte Menge
an nicht nutzbarer Restenergie im Speicher tber. Die Nutzenergie ist die Differenz aus
Gesamtenergie und Restenergie. (Koeppen, 2018 S. 6)

Enutz = Eges. — Egest (2.5)

Um die verschiedenen Speicherarten, hinsichtlich ihrer gespeicherten Energiemenge
vergleichbar zu machen, werden spezifische Energiedichten angegeben. Die volumetrische
Energiedichte e, gibt die gesamte gespeicherte Energie in Bezug auf das Volumen wieder.
(Sterner, et al., 2017 S. 41)

E es
e, = 97 (2.6)

Eine weitere wichtige KenngroRRe eines Energiespeichers ist die Zugriffszeit. Jede Anlage hat
eine gewisse Tragheit, die je nach Art und Grof3e des Speichers variieret. Wird ein Speicher
angesteuert, braucht dieser eine gewisse Zeit, bis die gewiinschte Leistung erreicht ist. Die

Leistungsanderungsrate beschreibt den Leistungsgradient.

. dP
P=- (2.7
Die Zugriffszeit lasst sich aus der Leistungsanderungsrate und der Nennleistung bestimmen

(Koeppen, 2018 S. 10).

P
tzugriff = ?N (2.8)

Bei der Auswahl eines Energiespeichers sind nicht nur die technischen Eigenschaften von
Bedeutung, sondern ebenfalls der 6konomische Aspekt. Die Gesamtkosten setzen sich aus
den Investitionskosten sowie den Betriebskosten zusammen. Jedoch ist ein vergleich

hinsichtlich der Kosten nur bedingt mdglich, da diese von vielen Faktoren abhangig sind. So

11



missen die Gesamtkosten flir jeden Speicher individuell ermittelt werden. (Sterner, et al., 2017
S. 46)

Die Kosten fur den Speicher des Smart Grid Modells, werden Uberwiegend Uber die

Energiewandlungsmaschinen sowie den Hilfsaggregaten bestimmt.

2.5 Technologien der Energiespeicherung

In diesem Abschnitt werden einige ausgewéhlte Energiespeicher vorgestellt, welche mit dem
Smart Grid Modell kompatibel sind. Thermische und rein chemische Speicher werden nicht
betrachtet, da sie vor allem als sektorenkoppelnde Energiespeicher, und nur unidirektional im

Stromsektor verwendet werden.

2.5.1 Pumpspeicher

Oberbecken

Motor /
Generator

Transformator
Ah

Unterbecken

Pumpe / Turbine

Abbildung 2.10: Aufbau des Pumpspeichers (Sterner, et al., 2017)

Pumpspeicher gehoren zu den sektoralen Energiespeichern und werden hauptsachlich im
Stromsektor genutzt. Sie weisen mit Abstand, im Vergleich zu anderen physikalischen
Speichern das grof3te Speicher-, sowie Leistungsvermdgen auf. Ein Pumpspeicher speichert
Energie in Form von potenzieller Energie. Er besteht aus einem Oberbecken und einem
Unterbecken die mit Wasser gefillt sind. Die Prinzipien der Energiespeicherung beruhen auf

der klassischen Newton’schen Mechanik. (Watter, 2018)

1. Kinetische Energie:

Ekin = %m ' C2 (29)
2. Potenzielle Energie:

Epot =m-g-h (2.10)
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3. Druckenergie (Verschiebearbeit):
E,=F-As=(p-A)-4s=p-(A-4s)=p-4V (2.11)

Anhand des ersten Hauptsatzes, fir stationére Stromungen eines inkompressiblen Fluids lasst
sich die nutzbare spezifische Arbeit errechnen. Dabei wird der Kontrollraum so gewahlt, dass

dieser auf den offenen Wasseroberflachen der beiden Reservoirs abschliel3t.

Wi

_> Kontroll- —>

O L= |

Abbildung 2.11: Gewahlter Kontrollraum des Pumpspeichers (Zahoransky, 2019)

q+wt=(plp+pﬁ+g-z1h+%-(cf—c§) (2.12)

Da keine Warme zu- oder abgefuhrt wird, und die entstehende Warme, durch Reibung
vernachlassigt wird kann g = 0 angenommen werden. Die Wasserbecken sind sehr grof3,
daher werden sich die Wasserspiegel nicht schnell senken oder heben, so kann die
Geschwindigkeit an der Wasseroberflache auf beiden Seiten vernachlassigt werden c; = ¢, =0.
Auf beiden Oberflachen wirkt ebenfalls der gleiche atmosphérische Druck, sodass p; —p, =0

ergibt. Anhand dessen vereinfacht sich die Formel folgendermal3en:
wy =g - 4h (2.13)
Wy =m-g-Ah (2.14)

Die sich dabei ergebende spezifische technische Arbeit ist negativ, da sie dem System
entnommen wird. Unter Berlicksichtigung von Wirkungsgraden wird die entnommene Arbeit,
an der Turbine in kinetische Rotationsenergie gewandelt und am Generator in Form von

elektrischer Energie ins elektrische Netz eingespeist.
Wr =W, nr (2.15)
Wer. = Wy "1 ng (2.16)
Unter Berlcksichtigung aller Verluste ergibt sich allgemein:

We,=V-p-g-4h- Nges. (2.17)
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Somit ist die zugeflhrte elektrische Energie, die zum Einspeichern genutzt wird, stets gréf3er
als die Ausgespeicherte. Der Wirkungsgrad solcher Anlagen bewegt sich in einem Bereich von
70-82%. Die Verluste setzen sich vor allem aus Wandlungsverlusten, sowie hydraulischen
Verlusten zusammen. (Zahoransky, 2019 S. 340)

Beim Laden des Speichers wird elektrische Energie genutzt, um das Wasser von einem
niedrigeren Potenzial auf ein héheres zu heben. Dabei fungiert die Pumpe als Energiewandler,
welche die elektrische Energie in potenzielle Energie umwandelt. Die potenzielle Energie ist
in dem Speichermedium Wasser gespeichert, die Menge der gespeicherten Energie hangt
vom Hohenunterschied zum unteren Becken, sowie von der Masse des Wassers ab. Je mehr
und hoéher das Wasser vom unteren Becken in das obere gepumpt wird, desto mehr Energie
kann im Wasser gespeichert werden, jedoch muss gleichzeitig mehr Energie beim Laden
aufgewendet werden. Das Entladen entspricht der Riickwandlung der potenziellen Energie in
elektrische Energie. Beim Entladen dient die Turbine als Energiewandler, so bendtigt ein
Pumpspeicher insgesamt zwei Energiewandler. (Sterner, et al., 2017 S. 26)

In der Regel mussen die Pumpen des Speichers immer mit was geflllt bleiben, sodass die
komplette Rickwandlung der Energie nicht moglich ist und ein geringer Teil als nicht nutzbarer
Restenergie verbleibt. Obwohl Pumpspeicher sehr viel Energie speichern kénnen, besitzen
sie, auf ihr Volumen bezogen eine sehr geringe Energiedichten. Diese liegen bei 1,5 kWh/m3.
(Koeppen, 2018)

Pumpspeicher besitzen eine relativ hohe Zugriffszeit, und bendtigen einige Minuten, um ihre

Nennleistung zu erreichen. (Koeppen, 2018 S. 32)

2.5.2 Schwungradspeicher

Die Energie in einem Schwungradspeicher wird in Form von kinetischer Energie gespeichert,
in dem eine Masse um eine festgelegte Drehachse in eine rotatorische Bewegung gesetzt
wird.
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Abbildung 2.12: Massepunkt auf einer Kreisbahn (Sterner, et al., 2017)

Vereinfacht wird zunéchst ein Massepunkt betrachtet, welcher sich mit einer
Winkelgeschwindigkeit w, in einem Radius r um seine eigene Achse bewegt. Fiur die

Geschwindigkeit, mit der sich der Massepunkt auf der Kreisbahn bewegt ergibt sich:
V=T (2.18)
Somit gilt fur die kinetische Energie des Massepunktes:
Ekinzi-m-vz =%m-(r-w)2 (2.19)

In  Gleichung 2.26 findet sich das Massentrdgheitsmoment wieder. Das
Massentragheitsmoment, oder kurz Massentragheit beschreibt den Widerstand eines Kdrpers
gegen die Anderung seiner Winkelgeschwindigkeit und wird mit dem Buchstaben J abgekiirzt.

J=m-r? (2.20)
Somit ergibt sich fiir die kinetische Energie einer Masse, bei einer rotatorischen Bewegung.
Erot = %'J ‘w? (2.21)

Ein ausgedehnter Korper besitzt an jeder Stelle die gleiche Winkelgeschwindigkeit, jedoch
nicht zwingen den gleichen Abstand r zur Drehachse. Somit ergibt sich die Gesamtenergie fur
einen ausgedehnten Korper aus der Summe jeder einzelnen Energie des Masseteils. (Sterner,
etal., 2017 S. 551-552)

1
Eror = 5 Tz (dm; - 17) - w? (2.22)
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Abbildung 2.13: Aufbau eines Schwungradspeichers (Sterner, et al., 2017)

Hauptbestandteil des Speichers ist der Rotor, dieser dient als Energietrager bei einem
Schwungradspeicher. Der Rotor wird beim Laden des Speichers Uber eine elektrische
Maschine in Rotation versetzt, und haltet diese in Form von Bewegungsenergie. Die
elektrische Maschine wird Uber das Stromnetz gespeist und dient als Energiewandler. Beim
Entladen kann der gleiche Energiewandler genutzt werden, jedoch wird dieser jetzt im
Generatorbetrieb verwendet, umso die kinetische Energie in elektrische Energie zurlick zu
wandeln. Das Laden und Entladen geschieht im gleichen Sektor, daher gehéren die
Schwungradspeicher ebenfalls zu den sektoralen Energiespeichern. (Sterner, et al., 2017 S.
559)

Die meisten Schwungradspeicher, die sich im Betrieb befinden haben einen Rotor aus Stahl.
Rotoren aus Stahl weisen eine sehr geringe Energiedichte auf, da sie aufgrund ihrer hohen
Masse bei schon geringen Winkelgeschwindigkeiten ihre Zugfestigkeit tberschreiten. Mit der
Entwicklung von  Faserverbundstoffen  konnen Rotoren mit weit  ho6heren
Umfangsgeschwindigkeiten betrieben werden. So besitzt ein Rotor aus CFK eine 15-mal
hdhere Energiedichte, als ein Rotor aus Stahl auf. Schwungradspeicher, mit einem Rotor aus
Stahl haben eine Energiedichte von ca. 20 kWh/m3. (Sterner, et al., 2017 S. 42,552)

Die maximale Energie, die ein Speicher aufnehmen kann, wird durch die maximale zulassige
Drehzahl begrenzt, diese ist im Prinzip eine Materialeigenschatft, da bei zu hohen Drehzahlen
die Zentrifugalkraft so groR wird, dass das Material versagt und es zum Totalschaden kommt.
(Sterner, et al., 2017 S. 554)

Das Entladen geschieht nicht bis zum kompletten Stillstand des Rotors, sondern nur bis zu
einer bestimmten Untergrenze. Die Energiedifferenz bestimmt die vorhandene Nutzenergie.
(Koeppen, 2018 S. 26)
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Enutz =5 (0§ — wf) (2.23)

Material Zugfestigksit Dichte spez. Festigheit max. Umfangsge- midgliche Enargie-
in Mfmm® in kg/m® in kiNm/kg schwindigheit in m/s dichte in k/kg

Stahil 1300 7,800 157 410 106

Titan 1150 S100 225 570 M3

GFK 1300 1.90) 680 BN 235

CFK 6.300 1546 2470 1570 1570

Abbildung 2.14: Rotoreigenschaften unterschiedlicher Materiale (Sterner, et al., 2017)

Aufgrund der hohen Drehzahlen, die ein Schwungradspeicher erreicht, muss der Rotor
entsprechend gut gelagert werden. Die Lager missen imstande sein, neben dem Gewicht und
hohen Belastungen mdogliche Unwuchten sowie Kreiselmomente auszugleichen sowie die
Reibverluste so gering wie moéglich zu halten, um einen guten Wirkungsgrad zu erreichen.
Neben Walz- und Gleitlager kommen in einigen Ausfiihrungen auch Magnetlager zum Einsatz.
Magnetlager sind in der Lage den Rotor bertihrungslos anhand von magnetischen Kraften zu
lagern, und somit die Reibverluste zu minimieren. Um die Verlustleistung durch
Selbstentladung zu verringern, wird der Rotorraum evakuiert, mittels einer Vakuumpumpe. Bei
sehr hohen Drehzahlen kénnen hohe Reibverluste zwischen der Luft und den rotierenden
Flachen entstehen. Durch das Vakuum kdnnen so die Verluste weiterhin minimiert werden.
Unter diesen Voraussetzungen besitzen Schwungradspeicher einen Wirkungsgrad von 83-

93%, und sind vor allem als Kurzzeitspeicher sehr effizient. (Sterner, et al., 2017 S. 557)

Der Schwungradspeicher hat eine Zugriffszeit von wenigen Millisekunden, und kann daher
seine Leistung direkt bei Bedarf zur Verfugung stellen. (Koeppen, 2018 S. 26)

2.5.3 Kondensator

Die Energiespeicherung in einem Kondensator beruht auf der Aufrechterhaltung eines
elektrischen Feldes. Die einfachste Bauform eines Kondensators ist der Plattenkondensator,
dieser besteht aus zwei parallelen Elektroden, welche durch ein Dielektrikum getrennt sind.
Schliel3t man den Kondensator an eine Spannungsquelle an, sammeln sich Ladungen mit
unterschiedlicher Polaritat auf den Oberflachen der Elektroden. Dies hat zur Folge, dass sich
ein elektrisches Feld im Dielektrikum bildet. (Rummich, 2015 S. 196)
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Abbildung 2.15: a) ungeladener Kondensator, b) geladener Kondensator (Sterner, et al., 2017)

Das Dielektrikum besteht aus einem nicht leitenden elektrischen Stoff, welcher einen Einfluss
auf die elektrische Feldstarke hat. Die Feldbeeinflussung des elektrischen Feldes, durch das
Dielektrikum wird anhand der Permittivitat beschrieben.

E=¢- € (2.24)
0 r

Dabei setzt sich diese aus der absoluten Permittivitat sowie der relativen Permittivitat
zusammen. Die absolute Permittivitat beschreibt die Durchlassigkeit des Vakuums fur
elektrische Felder. Die relative Permittivitat ist eine Materialeigenschaft und nimmt Werte
groRer oder gleich 1 an. (Sterner, et al., 2017 S. 197-198)

Die charakteristische GroRRe eines Kondensators ist die elektrische Kapazitat, sie beschreibt
wieviel Ladung auf den Elektroden gespeichert werden kann und wird in der Einheit Farad
angegeben. Die Kapazitat kann durch die Wahl eines Dielektrikums mit hoher Permittivitéat
erhoht werden. Des Weiteren hangt die Kapazitat von der Geometire der Elektroden ab. Durch
die VergréRerung der Kondensatorplatten, und die Anordnung in einem kleineren Abstand,

kann die Kapazitat ebenfalls vergréRert werden. (Sterner, et al., 2017 S. 198-199)

(2.25)

SN

c=2=¢.

U
Die gespeicherte Energie lasst sich aus der Spannung und der Ladungsanderung bestimmen.
dW =u-idt (2.26)

Beim Lade- und Entladevorgang sind Spannung und Strom zeitabhéngige Gréf3en, sie sind
nicht Uber den ganzen Vorgang konstant. Die Ladungsanderung fihrt zu einer

Spannungserhéhung.
i-dt=C-du (2.27)
Somit ergibt sich fur den Energieinhalt: (Sterner, et al., 2017 S. 199)

dW =C-u-du (2.28)

18



tvzijqrduzgcwﬂ (2.29)

Um Kondensatoren effektiv als Energiespeicher nutzen zu kdénnen, bendtigen sie eine hohe
Kapazitat. Einfache Plattenkondensatoren haben relativ geringe Kapazitatswerte und kénnen
daher nicht viel Energie speichern. Sogenannte Doppeltschichtkondensatoren kbnnen weitaus
hohere Kapazitaten erreichen und sind somit als Energiespeicher besser geeignet. Der Grund
fur die hohen Kapazitatswerte liegt in der elektrochemischen Doppeltschicht, auch Helmholtz-
Schicht genannt, welche sich an der Grenzflache zwischen Elektrode und Elektrolyt bildet. An
der Grenzflache lagern sich Ladungen entgegengesetzter Polaritéat, mit sehr geringem
Abstand an, und bilden so einen Kondensator ohne Dielektrikum. Um sehr grof3e Oberflachen
zu erzeugen, werden Elektroden aus einem pordsen Material hergestellt. So besitzen
Doppeltschichtkondensatoren eine Energiedichte von ca. 10 kWh/m?3 (Sterner, et al., 2017 S.
41). (Rummich, 2015 S. 197)

Bei Kondensatoren erfolgen die Energiewandlungsprozesse sowie der
Energiespeicherprozess in einem Bauteil. So hat dies vor allem Vorteile in Bezug auf die
Effizienz, so kbnnen Kondensatoren einen Wirkungsgrad von bis zu 96% erreichen. Die
elektrische Energie wird direkt an der Elektrode in chemische Energie gewandelt. Da die
gespeicherte Energie in chemischer Form vorliegt, werden Doppeltschichtkondensatoren den

elektrochemischen Energiespeichern zugeordnet. (Sterner, et al., 2017 S. 26)

Wird der Kondensator geladen, muss dieser tber eine Spannungsquelle verbunden werden.
Der Ladeverlauf eines Kondensators entspricht einem exponentiellen Verlauf und wird tber
folgende Gleichung ausgedruickt:
t
U(t)=Uy-e = (2.30)

Dabei entspricht T der Zeitkonstante, sie setz sich aus der Kapazitidt und dem Widerstand

Zusammen.
T=R-C (2.31)

Fir eine Ladezeit, die der Zeitkonstante entspricht, ladt sich der Speicher auf genau 63,2%
der Quellspannung auf. Um den Speicher auf 100% zuladen, bendtigt es eine Dauer von 57.

Die Zeitkonstante bestimmt somit die Ladezeit des Kondensators.
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Abbildung 2.16: Lade- und Entladekurve eines Kondensators (curtsoft, 2019)

Theoretisch wirde der Kondensator immer nach 51 die gleiche Spannung einnehmen wie die
an der Spannungsquelle, jedoch werden diese fiur eine bestimmte Nennspannung ausgelegt,
die nicht Uberschritten werden darf. Um die Gesamtspannung der Kondensatoren zu erhéhen
kénnen mehrere einzelne in Reihe geschaltet werden. Durch die Reihenschaltung addieren

sich die einzelnen Spannungen, verringern jedoch gleichzeitig die gesamte Kapazitat.

Uges =U;+U,+...+ U, (2.32)
1 1 1 1

== 4+—+4...4+ — 2.33

Cges (1 + Gz Fot Cn ( )

Kondensatoren koénnen, im Gegensatz zu einigen anderen Speichern komplett entladen
werden, sodass ihre gesamte gespeicherte Energie als Nutzenergie zur Verfligung steht, zu
dem besitzen sie gleichzeitig eine geringe Zugriffszeit von nur einigen Millisekunden.
(Koeppen, 2018 S. 59)
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3 Auswahl eines geeigneten Energiespeichers

3.1 Anforderungen an den Speicher

Um einen geeigneten Speicher auswéahlen zu kdnnen, mussen zuvor die Anforderungen, die
durch die Anwendung im Smart Grid gegeben sind, bestimmt werden. Anhand dessen, kann
im nachsten Schritt durch Vergleich der verschiedenen Eigenschaften, der unterschiedlichen

Speicherarten der geeignetste Speicher ausgewahlt werden.

e Es muss ein sektoraler Energiespeicher sein, die gespeicherte Energie muss in
elektrischer Form beim Ein- und Ausspeichern vorliegen.

e Laut Versuchsablauf &ndern sich alle zwei Minuten die Bedingungen fur das Smart Grid,
so kann es sein, dass der Speicher ebenfalls in diesem Zyklus zwischen Laden und
Entladen wechseln muss. So muss der Speicher, nach einer angemessenen Dauer seine
Leistung zur Verfligung stellen. Somit sollte die Zugriffszeit nicht zu hoch sein.

o Die GroRe eines Speichers wird malgeblich Uber die Energiemenge, die in ihm
gespeichert werden soll, bestimmt. Speicher mit einer geringen volumetrischen
Energiedichte fallen somit grof3er aus, als welche mit hoher Energiedichte.

e Die nicht nutzbare Restenergie hat ebenfalls Einfluss auf die Grol3e des Speichers, da die
Dimensionierung immer nach der Nutzenergie erfolgt. Daher sollte der Restenergieanteil
so gering wie mdglich ausfallen.

o Der gesamte Versuch hat eine Dauer von 24 Minuten. Der Speicher muss in der Lage sein,
die in ihm gespeicherte Energie fur diese Dauer zu halten. Dementsprechend diirfen die
Verluste durch Selbstentladung nicht hoch ausfallen.

¢ Wie bei jedem Projekt sind die Kosten, die entstehen nicht zu vernachlassigen. Zwar wurde
kein konkreter Betrag im Vorfeld festgelegt, so muss jedoch Nutzen und Kosten stets in
guter Relation zu einander stehen. So kann eine bestimmte Speicherart am idealsten
geeignet sein, wenn jedoch die Kosten zu hoch ausfallen, kann dies ein

Ausschlusskriterium sein.

21



3.2 Auswahl der Speicherart
Die Eigenschaften der verschiedenen Speicherarten wurden im Kapitel 2.5 erlautert, und
konnen jetzt untereinander vergleicht werden. Dabei wird in jeder Kategorie, flr den Speicher,
der die Anforderungen am meisten erfillt 3 Punkte vergeben, fiir den nachst besten 2 Punkte,
und fur den schlechtesten 1 Punkt.

Pumpspeicher Kondensator Schwungradspeicher
Sektoraler Speicher
3 3 3
Zugriffszeit
1 3 2
Energiedichte
1 2 3
Restenergie
2 3 1
Selbstentladung
3 2 1
Kosten
2 3 1
Gesamtpunkte
12 16 11

Abbildung 3.1: Punkteverteilung der Energiespeicher in den einzelnen Kategorien

Nach dem Vergleich der einzelnen Speicherarten, anhand der festgelegten Kriterien stellt sich

der Kondensator als am besten geeignetsten Speicher dar.

3.3 Dimensionierung des Speichers

Um eine Aussage uber die Dimensionierung des Kondensators treffen zu kdnnen, muss der
Versuchsablauf genauer untersucht werden. Anhand der eingespeisten Leistung der
Energieanlagen, sowie der erforderlichen Leistung an der Last, lasst sich das Leistungsdefizit

berechnen, die der Speicher zur Verfiigung stellen muss.

Ppy + Pying — Prast = PSpeicher (3.1)

Ist die sich ergebende Leistung positiv, kann diese Leistung dem Speicher zugefihrt werden,
ist sie negativ muss der Speicher diese Leistung ins Netz einspeisen. Da sich im Verlauf des
Versuches die Vorgaben fir die Energieanlagen, und damit die sich ergebende Leistung
andert, muss fiur jede dieser Situationen, bei den unterschiedlichen Laststufen die Leistung

ausgemessen werden.
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Motor + 2 Lampen 1 Lampe 2 Lampen
Windstufe Leistung [mW] Leistung [mW] Leistung [mW]

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

8 0 22 38

9 59 58 56
10 82 74 86
11 103 91 108
12 121 108 129

Abbildung 3.2: Leistungsmessung der Windenergieanlage
Motor + 2 Lampen 1 Lampe 2 Lampen
Einstrahlwinkel [°] Leistung [mW] Leistung [mW] Leistung [mW]

0 286 339 317
15 253 303 276
30 239 273 251
45 212 241 215
55 184 209 183

Abbildung 3.3: Leistungsmessung der PV-Anlage

Lastsituation

Leistung [mW]

1 Lampe 152
2 Lampen 297
2Lampen + Motor 342

Abbildung 3.4: Leistungsaufnahme der einzelnen Lasten bei 3V
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Anhand des vorgegebenen Tagesganges kann zu jedem Zeitpunkt, den Verbrauchern sowie
Erzeugern einen Leistungswert zugeordnet werden. Aus der Gesamtheit kann der

Leistungsverlauf des Smart Grids dargestellt werden.

Leistung [mW] Leistungsverlauf Smart Grid

400,0

S
350,0 pst

\_/ PV + Wind
300,0

250,0 f -

200,0 /

150,0

100,0

50,0

0,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tageszeit [h]

Abbildung 3.5: Leistungsverlauf des Smart Grids

Die griin dargestellte Kurve zeigt die eingespeiste Leistung durch die PV-Anlage sowie der
Windenergieanlage an, die schwarze Kurve zeigt den Leistungsbedarf der Last. Die Differenz
der Leistungen entspricht der Leistungsaufnahme bzw. Leistungsabgabe durch den Speicher.
Die maximale Leistungsabgabe besteht zwischen 1 und 5 Uhr. In dieser Zeit muss der
Speicher die Last vollkommen allein Versorgen, da keine Solar- oder Windenergie zur
Verfiigung steht. Ab 5 Uhr speisen die Energieanlagen ebenfalls Leistung ein, sodass sich fur
den restlichen Verlauf eine abwechselnde Leistungsaufnahme sowie Entnahme einstellt. Die

maximale Leistungsaufnahme geschieht in der Zeit zwischen 18 und 19 Uhr.
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Leistungsverlauf Energiespeicher
Leistung [mW]
200,0
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Abbildung 3.6: Leistungsverlauf des Energiespeichers

Abbildung 3.6 beschreibt den Leistungsverlauf am Speicher. Fir die Auslegung der Kapazitat
des Kondensators ist jedoch Energiemenge relevant, diese ergibt sich aus dem integral, Uber

der Zeit des Leistungsverlaufs.

Energie [Ws] Energieverlauf Speicher
0,0

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

-50,0

-60,0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tageszeit [h]

Abbildung 3.7: Energieverlauf des Speichers
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Der Speicher wird in der ersten Halfte des Versuchs lUberwiegend entladen, daher wiirde der
Ablauf mit einem voll entladenen Speicher nicht funktionieren. Die Anfangsenergiemenge
muss mindestens 55Ws betragen, damit der Versuchsablauf theoretisch machbar ware,
jedoch ist es sehr wahrscheinlich, dass es bei der Leistungsmessung zu einigen
Messungenauigkeiten gekommen ist. Fir die Messungenauigkeiten wird eine Abweichung von

10% angenommen.

Weiterhin darf die Spannung am Kondensator nicht unter 3V sinken, da ansonsten kein
Entladen, aufgrund der hdéheren Spannung an der Last méglich ware. So verbleibt eine
bestimmte Menge an Restenergie, die nicht nutzbar ist im Speicher Uber. Diese lasst sich
prozentual Uber den Quotienten der Energiemenge bei 3V zur Gesamtenergie bei
Nennspannung ermitteln. Die Nennspannung des Kondensators wurde auf 6,9V festgelegt.

Ezy _ 85€U? _ U2
Eges 05€Uf  Uf

(3.2)

Esy _ (3V)2

r = ooy = 019 (3.3)

Des Weiteren werden Kondensatoren mit einer bestimmten Toleranz hergestellt und kénnen
bis zu 10% von den Herstellerangaben abweichen, diese muss ebenfalls bei der

Dimensionierung bertcksichtig werden.

Laut Versuchsbeschreibung soll der momentane Speicher, vor Versuchsbeginn auf eine
Leerlaufspannung von 3,5V geladen werden, dass entspricht ungefahr 50% der maximalen

Energiemenge, daher soll der neue Speicher ebenfalls nur auf 50% vorgeladen werden.

Ebenfalls muss der Wirkungsgrad mitbertcksichtigt werden. Der Kondensator hat einen sehr
guten Wirkungsgrad, jedoch missen alle Verluste der zusatzlich verbauten Bauteile, in der
Schaltung beriicksichtigt werden. Diese sollten jedoch nicht allzu hoch ausfallen, sodass ein

Gesamtwirkungsgrad von 80% angenommen wird.
Anhand dieser Faktoren kann die endgultige Gesamtenergie ermittelt werden.
E =55Ws-1,10-1,19-1,10-1,5-1,2 = 143Ws (3.4)

Durch Umstellen der Energiegleichung des Kondensators, lasst sich aus der gegeben

Gesamtenergie die mindest Kapazitat, die der Speicher bendtigt, errechnen.
C== (3.5)

Die sich daraus ergebende Gesamtkapazitat betragt 6F.
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4 Umsetzung und Inbetriebnahme des Speichers

4.1 Funktionen

Einige Funktionen, die der neue Speicher zu erflllen hat, ergeben sich aus den Defiziten des
alten Speichers. So braucht es eine Mdglichkeit den Speicher manuell zwischen Laden sowie
Entladen steuerbar zu machen. Da der Kondensator eine héhere Spannung, als an der Last
aufweist, kann der Strom nicht aus der Last in den Speicher fliesen, daher ist eine Anbindung
Uber einen DC-DC Wandler erforderlich, der die Spannung anhebt, um so ein Laden des

Speichers mdglich macht.

Der Speicher muss immer nur genau so viel Leistung aufnehmen, oder abgeben kdénnen wie
gebraucht wird, daher muss die Mdglichkeit gegeben sein, die Leistung des Speichers variable
einzustellen.

Weiterhin soll die Grundlage fir eine spatere Softwareansteuerung geschaffen werden. Dabei
ist die Entwicklung dieser Software nicht Teil dieser Arbeit, sondern es soll nur, fir die spatere
Umsetzung dieser, die Voraussetzung geschaffen werden.

Fur die visuelle Darstellung sollen zwei weitere Funktionen realisiert werden. Zunachst soll
anhand einer optischen Anzeige der Ladezustand des Speichers angezeigt werden, sowie soll
ein 3D-Druck erstellt werden. Der 3D-Druck hat keine technische Funktion, sondern soll nur

auf das Gehause des Speichers angebracht werden.

Als Hilfsmittel soll ein Microcontroller, in Form eines Arduino zum Einsatz kommen. Die
Arduino Plattform besteht aus einem Hardwareteil und einem Softwareteil. Der Hardwareteil
besteht aus einem Microcontrollerboard mit mehreren digitalen sowie analogen Anschliissen,
auch Ports genannt. Anhand der Ports kénnen unter anderem Daten oder Signale eingelesen
werden oder auch elektrische Bauteile angesteuert werden. Die Steuerung der Ports erfolgt
Uber die Arduino-Software, welcher durch eine USB-Schnittstelle mit dem Computer
verbunden werden kann. Uber die Softwareoberflache kann der Arduino programmiert werden.
(Briihlmann, 2012)

4.2 Umsetzung
Um den Aufbau des Speichers, sowie die Umsetzung der Funktionen anschaulicher zu

verdeutlichen, wird dies anhand des elektrischen Schaltplans vorgenommen.
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Abbildung 4.1: Elektrischer Schaltplan des Energiespeichers

Der Speicher besteht aus drei, in Reihe geschalteten Kondensatoren (1). Jede einzelne dieser
hat eine Nennspannung von 2,3V und eine Kapazitat von 20F. Die Reihenschaltung war notig,
damit eine ausreichend hohe Spannung vorhanden ist, somit ergibt sich eine Nennspannung
von 6,9V bei einer Kapazitat von 7,3F. Der Kondensator wurde in einer HPS-Box verbaut, und
wird auflerhalb des Gehéduses angebracht, so kann der Kondensator im Bedarfsfall
ausgetauscht werden.

Abbildung 4.2: Reihenschaltung aus drei Kondensatoren in einer HPS-Box
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Der Speicher besitzt zwei offene Anschlisse. Der linke Anschluss (2) ist direkt mit dem
Kondensator verbunden, und dient dazu, den Speicher, anhand einer externen

Spannungsquelle auf eine gewlinschte Ausgangskapazitét zuladen.
Uber den zweiten Anschluss (3) kann die Last des Smart Grids verbunden werden.

Damit keine Selbstentladung, beim Halten der Energie stattfindet, kann Uber einen Schalter

(4) die elektrische Verbindung des Kondensators unterbrochen werden.

Das angeschlossene Potentiometer (5) andert den ohmschen Widerstand der Schaltung.
Durch @ndern des Widerstandes lasst sie die Zeitkonstante des Kondensators andern, was zu
einer Anderung der Lade- sowie Entladeleistung fiihrt.

Der DC-DC Wandler besteht aus einem Step-Up Modul (6), dieser wandelt, beim Laden des
Speichers die niedrigere Eingangsspannung, in eine hohere Ausgangsspannung. Die
Ausgangsspannung liegt bei 7,1V, also 0,2V lber der Nennspannung des Kondensators, weil
am Ausgang des Spannungswandlers noch eine Schottky-Diode (7) verbaut wurde, an der
eine Spannung von 0,2V abfallt. Beim Entladen des Speichers sperrt die Diode den Strom in

Richtung des Spannungswandlers.

N METRAWATT

mA A

Abbildung 4.3: Spannungsmessung am Ausgang des Wandlers ohne Belastung
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Am Eingang des Spannungswandlers wurde ein Transistor (11) verbaut. Der
Spannungswandler, ohne Transistor fihrte beim Einschalten zu einem Spannungseinbruch an
der Last, sodass beim Entladen die Spannung unterhalb der 3V sank. Der verbaute Transistor
wurde so eingestellt, dass beim Entladen dies nicht geschehen kann. Sobald die Spannung
am Emitter kleiner als 3V ist, sperrt der Transistor, jedoch hat das zur Folge, dass der
Spannungswandler nicht optimal funktioniert. Die Ursachen werden in dem folgenden Kapitel

genauer erlautert.

Um beim Laden des Kondensators, den Strompfad Uber den Spannungswandler zu fiihren,
wird ein Relais (8) verwendet. Das Relais ist am digitalen Anschluss D10 des Arduinos
verbunden. Die Umschaltung des Relais wird tber einen Schalter, am digitalen Anschluss D8
getatigt. Uber die Arduino Software wurde der digitale Anschluss D10 so programmiert, dass
sobald der Schalter D8 geschlossen wird, eine Spannung auf den Anschluss D10 gegeben
wird, und das Relais umschaltet. Beim Umschalten kann die die Selbstinduktion der Spule in
dem Relais zu sehr hohen Spannungsspitzen fihren, daher muss eine Freilaufdiode parallel

zum Relais geschaltet werden.

Fur die optische Anzeige des Ladezustands werden drei Leuchtdioden (9) verwendet. Je nach
Ladezustand leuchten bei hoher Kapazitat alle drei, bei mittlerer zwei, sowie bei geringer
Kapazitat nur eine der Dioden. Die Spannung am Kondensator wird Uber den analogen
Anschluss A0 gemessen, dieser ist an einem Spannungsteiler (10) verbunden, da die
analogen Anschlisse des Arduinos nur eine maximale Spannung von 5V messen kénnen. Der
Spannungsteiler besteht aus zwei hochohmigen Widerstanden, sodass durch diese nur sehr
kleinen Stréme flieRen, und keinen Einfluss auf die restliche Verschaltung hat. Je nachdem,
wie hoch die gemessene Spannung ist, wird eine Spannung auf den einzelnen digitalen

Anschlissen, an dem die Leuchtdioden angeschlossen sind gegeben.

Fur den Speicher wurde ein 3D-Modell mit CATIA erzeugt, und Uber einen 3D-Drucker
gefertigt. Das 3D-Modell bildet einen Pumpspeicher ab und wurde auf das Geh&use des
Speichers angebracht. Die Leuchtdioden wurden am oberen Wasserbecken des

Pumpspeichers eingebaut, und sollen den Wasserstand des Beckens darstellen.
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Abbildung 4.4: 3D-Druck des Pumpspeichers

Uber die USB-Schnittstelle des Arduinos kann nicht nur die Programmierung der Software
vorgenommenen werden, sondern bietet ebenfalls die Mdoglichkeit flir eine
Computersteuerung. Der Arduino besitzt zwei feste Kanale fiir das Einlesen und Ausgeben
von Daten. Mit einem Monitoring Programm kdnnte so die Steuerung des Speichers Uber den
Computer geschehen. Dafur musste der Arduino vorher richtig programmiert werden, um die

gewilnschten Funktionen zu erfillen.

Die Verschaltung wurde auf einem Arduino-Shield vorgenommen. Das Shield ist eine
zusatzliche Platine, welches auf das Arduinoboard aufgesteckt werden kann. Der wesentliche
Vorteil des Shields besteht darin, dass die analogen und digitalen Anschlisse direkt Uber die
Platine verbunden werden kdnnen. Auf dieser kdnnen die einzelnen Komponenten angelttet
und verbunden werden. Alle Komponenten, die nicht direkt auf der Platine verbaut sind,
wurden mittels Steckverbindung und Kabel verbunden.
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Abbildung 4.5: Verschaltung auf dem Arduino-Shield

Nummer

Komponente

1

Anschlussbuchse zum Aufladen

Kondensator

Ein / Aus Schalter

Potentiometer

Laden / Entladen Schalter

Anschlussbuchse der Last

Untere LED

o] N o] o] Al W >N

Mittlere LED

9

Oberste LED

Abbildung 4.6: Zuordnung der Steckverbindungen

Der fertig verbaute Speicher kann in Abbildung 4.7 betrachtet werden.
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Abbildung 4.7: Fertig verbauter Energiespeicher
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4.3 Inbetriebnahme und Test der Funktionen

Um den Speicher endgultig in Betrieb nehmen zu kdnnen, muss dieser vorher auf seine
Funktionsfahigkeit gepruft werden. Dafir wird der neue Speicher in das Smart Grid eingebaut,
und ersetzt den alten Energiespeicher. Uber die offenen Anschliisse lasst sich der Speicher
einwandfrei auf eine gewiinschte Kapazitét vorladen. Das Entladen des Speichers funktioniert
ebenfalls, Giber das Potentiometer I&sst sich die gewlinschte Leistung manuell einstellen, umso
die gewlnschte Spannung an der Last zu halten. Die Leuchtdioden zeigen bei einer
Kondensatorspannung von 2V, 4V und 6V den Ladezustand des Speichers korrekt an. Wie
schon im vorherigen Kapitel erwahnt, funktioniert das Laden des Speichers, tiber den DC-DC
Wandler nur eingeschrankt. Im unbelasteten Zustand kann der Spannungswandler zwar die
gewilnschte Spannung am Ausgang liefern (siehe Abb. 4.3), sobald man jedoch den Speicher

Laden will, bricht diese unter Belastung auf 3,4V ein.

METRA MIT
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Abbildung 4.8: Spannungsmessung, am Ausgang des Wandlers unter Belastung
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Dementsprechend ist die Mdglichkeit, den Kondensator auf Nennspannung zu laden nicht
gegeben. Testweise wurde der Speicher vom Smart Grid entkoppelt, um das Laden anhand
einer externen Spannungsquelle, mit geringem Innenwiderstand zu Uberprifen, was sich als
erfolgreich herausstellte. Anhand dieser Erkenntnis lasst sich die Ursache auf die zu hohen

Innenwiderstand des Smart Grids zurtckfihren.

Im Ladevorgang ist der Speicher, aus Sicht der Quelle ein zusatzlicher Verbrauch, der sich zu
den vorhandenen Verbrauchern parallelschaltet. Bei offenem Schalter liefert die
Spannungsquelle 4,5V, wobei 1V am Innenwiderstand der Quelle abfallen. Die Spannung an
der Last ergibt sich aus der Differenz, somit 3,5V.

100 mA
_Pm A/C

Schalter
Innenwiderstand Quelle
10 0 1v
35V |:| Lampe 1 |:| Lampe 2 |:| Motor
4,5V l @) Spannungsquelle

1

:| Innenwiderstand Wandler

A4

Abbildung 4.9: Veranschaulichung des Innenwiderstandsproblem ohne Wandler

Schlie3t man den Schalter, und méchte den Speicher tber den Spannungswandler laden,
erhoht sich der Strom. Laut dem Ohmsches Gesetz féllt somit eine héhere Spannung am

Innenwiederstand der Quelle ab.
U=R 1=1002 0,24 =2V 4.2)

Da es sich um ein niedrig ohmigen Spannungswandler handelt, braucht dieser im

Einschaltzeitpunkt einen etwas héheren Strom, was jedoch das Smart Grid nicht liefern kann.
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Abbildung 4.10: Veranschaulichung des Innenwiderstandsproblem mit Wandler
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Aus zeitlichen Grinden war es nicht mdglich einen neuen bzw. geeigneten Wandler zu

konzipieren, daher wurde als zeitgerechte Lésung der Transistor verbaut.

Um die Auswirkung auf das Smart Grid beurteilen zu kénnen, wurde dennoch der

Versuchsablauf mit dem neuen Speicher durchgefiihrt.

Spannung [V] Spannungsverlauf Smart Grid
3,5

2,5

1,5

0,5

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tageszeit [h]

Abbildung 4.11: Spannungsverlauf der Last mit dem neuen Speicher

Vergleicht man den Verlauf, mit dem des alten Speichers, erkennt man zun&chst einen
stabileren Verlauf der Spannung. In der Zeit von 0 — 6 Uhr ist der Speicher als einzige
Energiequelle im Netz vorhanden, sodass die Spannungserhaltung nur durch den Speicher
gegeben wird. Besonders wichtig war es, dass die Kondensatorspannung in diesem Zeitraum
niemals unter 3V sinken durfte. Ware der Speicher unterdimensioniert, wirde die Spannung
beim Entladen unter die 3V sinken, was jedoch nicht der Fall ist. In dem Zeitraum von 10 — 14
Uhr zeigt sich ein geringer Spannungseinbruch an der Last. In der Zeit von 6 — 8 Uhr war
genligend Leistung im Netz vorhanden, sodass der Speicher in diesen zwei Stunden geladen
werden konnte. Da das Laden des Speichers nicht einwandfrei funktioniert, konnte der
Speicher in diesem Zeitraum nur wenig Leistung aufnehmen. In dem Zeitraum von 10 — 14
Uhr kann der Speicher somit nicht gentigend Leistung zur Verfigung stellen, was zu einem
Spannungseinbruch fiihrt. In der Zeit von 17 — 20 Uhr Ubersteigt die Spannung an der Last die
3V. Dieses ist ebenfalls, auf das schlechte Ladeverhalten des Speichers zuriickzufihren. Der
Speicher ist nicht in der Lage gentigend Leistung aus dem Netz zu nehmen, was zu einer

Spannungserhéhung fuhrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Auf Grundlage der vorgestellten Speicherarten wurde, nach einem Vergleich, in Hinsicht auf
ihre individuellen Eigenschaften eine passende Speicherart fiir das Smart Grid ausgewahlt.
Anhand der anschlieBenden Dimensionierung konnte eine Aussage Uber die
Speicherkapazitat des Speichers fur das Smart Grid Modell getroffen werden. Die geforderten
Funktionen wurden mit dem Speichermodul verbaut und umgesetzt. Als Endprodukt dieser
Arbeit kann somit ein funktionsfahiger Energiespeicher prasentiert werden. Auch wenn die
Ladefunktion des Speichers nicht vollstandig den Erwartungen entspricht, kann der Speicher

als eine wesentliche Verbesserung zum Vorganger angesehen werden.

Fur die zuklnftige Arbeit an dem Speicher misste zunéchst ein passender Spannungswandler
konzipiert werden, welcher mit dem Smart Grid kompatibel ist, und fur eine optimale
funktionsfahige Ladefunktion des Speichers sorgt.

Um die Computeranbindung des Speichers zu realisieren, kann ein passendes Monitoring
Programm geschrieben werden, Uber diese kann auch eine mdgliche Steuerung, direkt Uber
den Computer getatigt werden. Der verbaute Mikrocontroller bietet eine passende Grundlage

dazu, es musste daflir nur der Softwareteil erarbeitet werden.
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