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Zusammenfassung

Nachdem das Potential an groflen Fliissen fiir den Bau von Wasserkraftwerken weitgehend
genutzt ist, nimmt die Entwicklung und Installation von Kleinstwasserkraftwerken zu. Fir
entlegene Regionen in Flussndhe und ohne Netzanschluss bieten diese eine einfache, emissions-
freie und zuverldssige Moglichkeit fiir die Versorgung mit elektrischer Energie. Um ein
effizientes Kraftwerk zu erhalten, ist neben der Optimierung mechanischer Komponenten, wie
der Turbine, die Auswahl oder Entwicklung eines geeigneten Generators von entscheidender
Bedeutung.

In dieser Arbeit wird das von mobile hydro entworfene schwimmende Kleinstwasserkraftwerk
mit einer geplanten Ausgangsleistung von etwa 300 W, das im Inselsystem betrieben werden
soll, als Ausgangslage verwendet. Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Betrachtung der
FEignung einer Gleichstrommaschine und einem Konzept fiir die Laderegelung beim Einsatz
im bereits bestehenden System. Dazu wird ein Vorschlag fiir die effiziente Laderegelung der
Batterie mithilfe eines intelligenten Ladereglers mit Maximum-Power-Point Tracking (MPPT)
und der Méglichkeit zur Uberschussverwertung gemacht.

Nach Literaturrecherchen zu verschiedenen Typen der Gleichstrommaschine wurde sich fiir die
Wahl eines Biirstenmotors mit Permanentmagnet und eines biirstenlosen Gleichstormmotors,
ebenso mit Permanenterregung, entschieden. Bereits bei mobile hydro im Einsatz waren
Synchronmaschinen als Generatoren. An den vorhandenen Maschinen wurden Messungen in
Bezug auf Leerlaufspannug und Lastkennlinie bei verschiedenen Eingangsleistungen durchge-
fiihrt, um den Wirkungsgrad der Maschinen abschétzen und den Arbeitsbereich feststellen
zu konnen. Aus den Messungen ergibt sich, dass die biirstenlose Gleichstrommaschine mit
knapp 80 % den hochsten Wirkungsgrad hat und zudem in einem fiir mobile hydro passenden
Arbeitsbereich effizient eingesetzt werden kann. Es ist jedoch von einer groffen Messungenauig-
keit und einer nur unzureichenden elektrischen Charakterisierung der Maschinen auszugehen,
sodass die Aussagekraft der Messergebnisse angezweifelt werden muss.

Die Maschinen wurden nach weiteren Eigenschaften, die fiir den Einsatz des Generators bei
mobile hydro von Bedeutung sind, bewertet. Auch hier schneidet die biirstenlose Gleich-
strommaschine in Hinblick auf Robustheit, Wartungsarmut und Beschaffungssicherheit mit
am besten ab. Der Einsatz der untersuchten BLDC in einem Kleinstwasserkraftwerk scheint
vielversprechend und wird fiir den Einsatz bei mobile hydro empfohlen. Aufgrund der hohen
Messunsicherheiten sollten aber weitere Messungen an einem Priifstand mit hoherer Prézision
oder Messungen unter realen Bedingungen beim Einsatz des Kraftwerkes gemacht werden.






Abstract

With most of the world’s rivers already utilizing large scale hydropower, the opportunity to
develop small scale hydropower plants has increased. The utilization of these small hydro
plants offers the ability to provide remote areas with electricity in a simple, emission-free
and reliable way. To develop an economically viable small scale hydro power plant, large
efforts must be made to develop the equipment required in this new niche of hydropower.
New development of mechanical components such as the turbine and electrical generator are
critical to a viable solution.

This thesis analyses an existing small scale hydro machine, developed by mobile hydro. The
mobile hydro plant is a small scale swimming power station that will be deployed as a
stand-alone system and is aimed at providing a power output of about 300 W. The focus of
this work is on determining the suitability of a DC generator for the system. Furthermore, a
concept for an efficient charge regulation with Maximum Power Point Tracking (MPPT) and
Power To Heat (PTH) regulation is proposed.

After reviewing the literature and global best practice on suitable types of DC machines
for small scale hydro, a permanent-magnet conventional DC generator and PM brushless
DC generator were chosen for further analysis. Furthermore mobile hydro already ownes
two types of synchronous machines. Testing of these options was carried out with no-load
and load-characteristics investigated to determine efficiency and the working range of the
machines. Furthermore, the machines were rated on electrical performance, durability and
cost-effectiveness. To assess qualitative non-electrical performance, a comparision was made
based on the mobile hydro needs.

The ideal generator was then determined for the mobile hydro system. According to the
results, the BLDC machine is the most efficient and has good characteristics in view of low
maintenance and security of supply. Therefore chosing the analysed BLDC is the preferred
solution. However, as the test bed results contained a large standard error, further testing
in a high-accuracy test-bench or in measured real use of the system have to be made to get
valid results.
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1 Einleitung

Weltweit leben laut dem Weltenergierat etwa 1,2 Milliarden Menschen ohne Zugang zu
elektrischem Strom [12]. Etwa eine weitere Milliarde Menschen hat nur unzuverléssige Stro-
manschliisse. In Nepal beispielsweise hat etwa 76 % der Bevolkerung Zugang zu Elektrizitét,
das allerdings nur zu bestimmten Uhrzeiten. Wahrend circa 12 h téglich fallt die Stromversor-
gung aus [29], in dieser Zeit hat man entweder keinen Strom oder verwendet Dieselaggregat.
Nachdem in Nepal dieses Jahr nach Jahren der Verhandlung eine Verfassung verabschiedet
wurde, hat Indien aufgrund von Diskriminierung indischer Minderheiten hierin einen Boykott
von Brennstofflieferungen begonnen. Da der Binnenstaat Nepal durch vom Erdbeben zerstorte
Straflen vom anderen Nachbarstaat China abgetrennt ist, verfiigt das ganze Land tiber keinen
Zugang zu diesen Kraftstoffen mehr. Aufgrund der schlechten Versorgung des ganzen Landes
mit Elektrizitdt werden diese Brennstoffe nicht nur fir den Transport bendtigt, sondern
auch zur Stromgewinnung. Durch den Boykott befindet sich Nepal nach den verheerenden
Erdbeben im Friithjahr erneut in einer humanitéren Krise [19].

Die aktuelle Lage in Nepal zeigt, wie stark das Land von Brennstoffen fiir die Energieversor-
gung abhéingig ist. Nepal ist damit nicht das einzige Land, gerade in abgelegenen Regionen
der Welt wo ein Netzausbau schwierig ist oder sich wirtschaftlich nicht lohnt wird die Ver-
sorgung mit elektrischer Energie oft nur durch Diesel-Generatoren ermdoglicht. Neben den
negativen Auswirkungen auf die Umwelt verdeutlicht das Beispiel von Nepal die Probleme
der Abhéngigkeit von Brennstoffen.

Da viele Gebiete mit mangelhafter Stromversorgung in Flussndhe liegen, hat mobile hydro ein
Kleinstwasserkraftwerk entwickelt, um so abgelegenen Regionen den Zugang zu elektrischer
Energie zu verschaffen beziehungsweise Diesel-Generatoren zu ersetzen. In Abb. ist ein
CAD Bild des Rotors zu sehen.

Die Vorteile des von mobile hydro entwickelten Wasserkraftwerks sind, dass es klein, einfach
zu transportieren und giinstig ist. Es ist fiir den Inselbetrieb konzipiert und damit besonders
fiir Regionen ohne Netzausbau geeignet. Da es mit Laufwasser arbeitet sind keine Umbaumaif-
nahmen am Fluss fiir den Einsatz nétig. Im Gegensatz zu Photovoltaik und Windkraftanlagen
ist das Wasserkraftwerk weitgehend wetterunabhingig und kann im 24h-Betrieb arbeiten.
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Abb. 1.1 — CAD Bild des Rotors

1.1 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das entwickelte Kleinstwasserkraftwerk entspricht jedoch hinsichtlich der elektrischen Aus-
gangsleistung noch nicht den Erwartungen. Es konnte noch nicht festgestellt werden, ob
mechanisch bedingt hohe Verluste auftreten oder das verwendete elektrische System einen nied-
rigen Wirkungsgrad aufweist. Im aktuellen Prototyp wird eine Synchronmaschine verwendet,
die Batterie wird iiber einen Gleichrichtung und einen Gleichstromsteller geladen.

Ziel der Arbeit ist es, ein Konzept fiir ein System mit Gleichstromgenerator zu entwickeln und
dieses mit dem der Synchronmaschine zu vergleichen. Es sollen passende Gleichstrommaschi-
nen ausgewahlt werden und an diesen sowie an den bereits vorhandenen Maschinen Messungen
durchgefiihrt werden. Neben der Ermittlung elektrischer Eigenschaften sollen die Maschinen
nach weiteren Charakteristiken bewertet werden, sodass je nach Gewichtung verschiedener
Kriterien eine passende Maschine ausgewédhlt werden. Zudem wird ein Vorschlag fir die
Laderegelung gemacht und anhabnd von Messungen bewertet werden, ob sich ein anderes
Konzept der Laderegelung positiv auf den Gesamtwirkungsgrad des Systems auswirkt.

Durch die Erkenntnisse im Rahmen der Bachelorarbeit konnen dann eine passende Maschine
und Laderegelung gewahlt werden und es kann abgeschatzt werden, ob die Wirkungsgradver-
luste in erster Linie auf die elektrische oder mehr die mechanische Seite, z.B. die Turbine
und die Riemeniibersetzung, zuriickzufithren sind.

Abb. [[.2) veranschaulicht das Vorgehen fiir die weiteren Entwicklungsschritte des Kraftwerkes;
die eingerahmten Felder sind Teil der Bachelorarbeit. Im Folgenden wird der Aufbau der
Arbeit ndher beschrieben.

Zunichst wird ein kurzer Uberblick iiber den Stand der Technik in Bezug auf Kleinstwasser-
kraftwerke und Generatoren gegeben. Im Anschluss daran wird das System des Kraftwerks
von mobile hydro ndher beschrieben, bevor die Anforderungen an die Maschine geschildert
werden. In Kapitel 2 folgt ein kurzer Theorie-Teil zu Gleichstrommaschinen, verschiedenen
Arten davon und eine Einschitzung, welche davon sich fiir den Einsatz als Generator im
Kleinstwasserkraftwerk eignen. Kapitel 3 widmet sich der Maschinenauswahl. Es wurden zwei
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Gleichstrommaschinen erworben, die Griinde fiir die Auswahl derer und die Herstellerangaben
dazu werden erlautert.

Im vierten Kapitel wird das elektrische Konzept der Laderegelung betrachtet. Die aktuelle
Methode der Laderegelung wird bewertet und ein Verbesserungsvorschlag in Form eines intelli-
genten Ladereglers mit MPP-Tracking und Power-To-Heat Verwertung der Uberschussenergie
wird erstellt. Zudem wird eine Alternative fiir die Generatorauswahl und entsprechender
Laderegelung vorgeschlagen, bei der die Verwendung eines fremderregten Generators in Form
einer Lichtmaschine betrachtet wird.

Kapitel 5 beschreibt das Vorgehen fiir die Messungen. Die Messungen dienen einerseits
einer Bewertung der Generatoren, andererseits soll das Potential der MPP-Laderegelung
abgeschéatzt werden konnen. Dafiir werden zunéchst Leerlaufkennlinien der verschiedenen
Generatoren erstellt, um die Drehzahl pro Volt ermitteln zu kénnen. Im néchsten Schritt
werden Messungen durchgefiihrt, in denen verschiedene Lasten angeschlossen sind. Hierdurch
kann die elektrische Leistung in Abhéngigkeit der mechanischen Eingangsleistung ermittelt
werden. Als néchstes sollten U-I-Kennlinien fiir verschiedene Drehzahlen aufgenommen werden,
aus denen der Maximal-Power-Point ermittelt werden kann. Anhand dieser Kennlinien kann
erkannt werden, wie sehr die durch den DCDC-Wandler entnommene Leistung von der
maximal moglichen Leistung abweicht, sodass der Nutzen der MPP-Laderegelung abgeschétzt
werden kann. An allen Maschinen wurden die gleichen Messungen durchgefiihrt, sodass
ein Vergleich der Maschinen erméglicht wird. Im Anschluss werden die Ergebnisse unter
Beachtung der Messunsicherheiten diskutiert.

In Kapitel 6 werden die vorhandenen Maschinen nach weiteren Eigenschaften bewertet. Eine
Tabelle, in der die getesteten Maschinen gegeniiber gestellt werden, dient dem Vergleich nach
weiteren Faktoren, die fiir mobile hydro wichtig sind. Danach wird eine Empfehlung fiir die
Generatorwahl gegeben.

Im Anschluss folgen eine Zusammenfassung und ein Fazit aus den Ergebnissen der Bache-
lorarbeit. Abschlielend wird ein Ausblick fiir das weitere Vorgehen zur Optimierung des
Kraftwerks wird gegeben.

1.2 Stand der Technik von Kleinstwasserkraftwerken und
Generatoren

Mobile hydro ist nicht das einzige Unternehmen, das sich der Energiegewinnung durch kleine
Wasserkraftwerke widmet. Von der européischen Union geférdert ist z.B. HyLow, ein Projekt
das sich mit der Entwicklung von Wasserkraftwerken mit einem geringen Gefélle beschiftigt.
Laut einer Schitzung ist allein in Deutschland ein Potential an Wasserkraftwerken mit
einem Gefille von unter 2 m von 500 MW vorhanden [35]. Um das Potential von kleinen
Fliissen nutzen zu konnen ist die Entwicklung kleiner, einfacher Wasserkraftwerke notig,
beispielsweise in Form von Wasserrddern und schwimmenden Wasserkraftwerken. Als weiteres
in diesem Bereich angesiedelte Unternehmen ist SmartHydro zu nennen, das ein auf Bojen
schwimmendes kleines Wasserkraftwerk herstellt und einbaut. Die Leistungsbereiche davon
liegen zwischen 500 W bis 5 kW. Die Besonderheit bei mobile hydro ist dessen kleine
Grofle und die sich daraus ergebende Moglichkeit zum einfachen Transport in schwierig
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erreichbare Regionen. Der Leistungsbereich ist dadurch jedoch auch nur klein, sodass nur
wenige Verbraucher versorgt werden kénnen.

Als Herzstiick des Kraftwerks kommt neben der Entwicklung passender Turbinen der Wahl
des Generator eine bedeutende Rolle zu. Gleichstromgeneratoren werden allgemein sel-
ten verwendet, tiblich ist der Einsatz von Synchron- oder Asynchrongeneratoren, da die
Energieiibertragung ohnehin grofitenteils iiber Drehstromnetze stattfindet. So ist die Gleich-
richtung iiber die Biirsten unnoétig. Aber auch wenn Gleichstrom bendtigt wird, ist es mithilfe
von Leistungselektronik einfach, den Wechselstrom mit niedrigen Verlusten gleichzurich-
ten. Drehstromgeneratoren haben zudem fiir gewohnlich einen hoheren Wirkungsgrad als
Gleichstrommaschinen und sie sind wartungsarm.

Dennoch haben auch Gleichstromgeneratoren eine Daseinsberechtigung. Sie sind in einem
groflen Drehzahlbereich einsetzbar, einfach im Aufbau, giinstig und liefern insbesondere
den fiir die Batterieladung in Inselsystemen erforderlichen Gleichstrom. Daher kénnen sie
sich besonders fiir den Betrieb von kleinen Wasserkraftwerken ohne Netzanschluss eignen,
weswegen sie Thema dieser Arbeit sind.

Auflerdem wird im Bereich von Gleichstrommaschinen nach wie vor geforscht und entwickelt,
beispielsweise fiir den Einsatz in Elektroautos und vielen anderen Bereichen. So werden
Biirsten aus bestindigen Materialien entwickelt. Besonderer Beachtung wird der Biirstenlosen
Gleichstrommaschine geschenkt, welche in Kapitel 2 ndher beschrieben wird.

1.3 Spezifikationen zum Kraftwerk und Anforderungen an
Generator und Laderegelung

Das Wasserkraftwerk von mobile hydro besteht aus einer Darrieus-Turbine. Die Darrieus-
Turbine ist ein Vertiakalldufer, der iiber eine Achse und einen Riemenantrieb mit dem
Generator gekoppelt ist. Die Konstruktion schwimmt in einem Gummifreifen, der iiber
Seile am Ufer befestigt wird, sodass das Kraftwerk an einer Stelle im Fluss fixiert werden
kann. Der Generator befindet sich iiberhalb des Wasserspiegels. Uber eine Stahlkonstruktion
werden die einzelnen Elemente stabil miteinander verbunden. Leitungen iibertragen die vom
Generator erzeugte elektrische Energie ans Ufer, wo eine Batterie geladen wird beziehungsweise
direkt Verbraucher versorgt werden. Das Kraftwerk arbeitet im Inselbetrieb, es erfolgt keine
Netzeinspeisung, da das Einsatzgebiet des Kraftwerks gerade in Regionen ohne Netzanschluss
ist. Das Kraftwerk arbeitet mit Laufwasser und erfordert kein zusétzliches Gefélle, wodurch es
einfach einsetzbar ist ohne bauliche Verdnderungen am Fluss vornehmen zu miissen. Dadurch
ist der Eingriff in die Natur gering, auch Fische konnen die Turbine ungefdhrdet passieren
oder daran vorbei schwimmen. In Abb. [[.3ist der Rotor beim Einsatz im Fluss zu sehen.

Die hydraulische Leistung mit der die Turbine angetrieben wird ist abhéngig von der Fliefige-
schwindigkeit des Wassers und dem Wirkungsgrad der Turbine. MobileHydro soll bei Fliissen
mit Fliegeschwindigkeiten von etwa 1 bis 2 m/s eingesetzt werden. Je hoher die Flie3ge-
schwindigkeit, desto hoher ist der Wasserdurchfluss und damit die Leistung. Die Leistung
vom Fluss, mit der die Turbine bei einer Fliegeschwindigkeit von 2 m/s angetrieben wird,
wird auf 500 W geschétzt, die Leistung die von der Turbine an den Generator iibertragen
wird ist auf ca. 300 W geschétzt |16].
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Ein Schema der Systemkomponenten des Kraftwerks ist in Abb. [[.4] dargestellt.

Abb. 1.3 — Der Rotor im Fluss

12V DC
= = / Verbraucher
Fluss H  Turbine Wellgmnd Generator H ade-
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Batterie = : 8
richter Verbraucher

Abb. 1.4 — Schema der Komponenten des Kraftwerks

Nenngroflen: Die Drehzahl der Turbine liegt im Bereich von 60 -100 Umdrehungen pro
Minute im Leerlauf. Je nach FlieBgeschwindigkeit, Generator und Last &ndert sich der Wert
der Drehzahl. Es sollte ein Generator mit niedriger Nenndrehzahl gewéhlt werden. Angedacht
war, dass der Generator direkt auf der Achse montiert werden kann. Momentan ist der
Generator iiber einen Riemenantrieb mit der Achse gekoppelt. Es stehen Riemenscheiben mit
einer 1:3,2- und eine mit einer 1:4,7 Drehzahl-Ubersetzung zur Verfiigung.

Da eine 12V-Batterie mit knapp 14 V Ladespannung versorgt werden soll, sollte der Generator
eine Nennspannung mit diesem Wert aufweisen. Auch hohere Spannungen sind moglich,
wenn mehrere in Reihe geschaltete Batterien verwendet werden oder die Spannung iiber
Leistungselektronik auf den richtigen Wert wandelt.

Wirkungsgrad: Auflerdem sollte der Generator einen méglichst hohen Wirkungsgrad haben,
und das bei einer Drehzahl, die der von MobileHydro entspricht oder tiiber eine Riemen- oder
Getriebetibersetzung bereitgestellt werden kann.

Grofle und Gewicht: Weitere Anforderungen an den Generator sind, dass die verwendete
Maschine nicht zu gro8 und schwer ist, was bei Maschinen mit niedrigen Nenndrehzahlen
jedoch iiblicherweise der Fall ist. Hier kann die Verwendung einer kleinen Maschine mit hoher
Nenndrehzahl und einem Getriebe oder Riemenantrieb Abhilfe schaffen.

Korrosionsschutz: Der Generator befindet sich zwar auf einem Schwimmkorper tiber Wasser,
ist aber stédndig Spritzwasser ausgesetzt und ist in der aktuellen Konstruktion nicht komplett
vor Regen geschiitzt. Deswegen ist ein guter Korrosionschutz eine weitere Anforderung.
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Dauerbetrieb: Zudem muss beachtet werden, dass die Maschine im Dauerbetrieb arbeiten
muss. Es sollte eine dafiir geeignetete Maschine verwendet werden bzw. eine Maschine mit
einer Nennleistung, die iiber der tatsidchlich umsetzbaren Leistung liegt, damit der Generator
weit unter der Belastungsgrenze arbeitet und eine Erhitzung vermieden wird.

Wartungsarmut und Lebensdauer: Um moglichst wenige Ausfallzeiten und geringe bis
gar keine laufenden Kosten zu haben, sollte der Generator weitgehend wartungsfrei bzw. leicht
und schnell zu warten sein. Fiir jede Wartung muss die Energietibertragung unterbrochen
werden und das Kraftwerk aus dem Wasser gezogen werden, was mit relativ viel Aufwand
verbunden ist. Auch die Lebensdauer ist von grofler Bedeutung. Muss die Maschine haufig
ersetzt werden ergeben sich die selben Probleme wie fiir die Wartung.

Beschaffungssicherheit: Es muss auflerdem eine Beschaffungssicherheit des ausgewéhlten
Generators gegeben sein. Teilweise kann man im Internet selbst konstruierte oder aus anderen
Geraten ausgebaute Maschinen als Generator erwerben. Bei diesen fehlt die Sicherheit, bei
Eignung noch weitere erwerben zu koénnen.

Kosten: Auch sollten die Kosten nicht zu hoch sein. Wie bereits erwahnt, werden in Gebieten
ohne Netzanschluss hdufig die in der Anschaffung giinstigen Dieselgeneratoren verwendet.
Wenn der Preis des Wasserkraftwerks weit iiber dem Preis derer liegt, wird es sich auf dem
Markt nur schwer behaupten kénnen. Bei den Kosten ist auch zu beachten, dass je nach
verwendeter Maschine andere Leistungselektronik zum Laden der Batterie verwendet werden
muss, die wiederum verschiedene Kosten verursacht.

Die Kriterien sind nicht nur fiir die Wahl eines Generators zu beachten, sondern auch bei der
Erstellung eines Konzepts fiir die Laderegelung.






2 Theorie zu Gleichstromgeneratoren

Nachdem wichtige Auswahlkriterien festgelegt wurden, wird in diesem Kapitel zunéchst die
Wirkungsweise der Gleichstrommaschine knapp erldutert. Dann wird ein Uberblick iiber
verschiedene Arten von Gleichstrommaschinen gegeben und die Vor- und Nachteile dieser
werden in Bezug auf die Verwendung als Generator im mobile hydro analysiert. Es wird auf
Vorteile bei der Verwendung einer Gleichstrommaschine anstelle einer Synchronmaschine
eingegangen. Zuletzt wird eine Sonderform der Gleichstrommaschine in Form einer elektronisch
kommutierenden, biirstenlosen Gleichstrommaschine vorgestellt und ihre Vorteile werden
erldutert.

2.1 Wirkungsweise und Aufbau der Gleichstrommaschine

Durch die Lorentzkraft wird ein stromdurchflossener Leiter, der sich in einem Magnetfeld
befindet, in Bewegung gebracht. Umgekehrt wird in einem sich bewegenden Leiter, der sich
in einem Magnetfeld befindet, Spannung induziert. Diese Tatsache macht sich eine elektrische
Maschine zu Nutze und kann so elektrische Energie in kinetische wandeln (Motor) oder
kinetische Energie in elektrische (Generator).

Grundsétzlich kénnen elektrische Maschinen in Gleichstrom-, Synchron- und Aysnchronma-
schinen unterteilt werden. Vorgabe dieser Arbeit war die Untersuchung der Verwendung einer
Gleichstrommaschine als Generator fiir ein Kleinst-Wasserkraftwerk.

Der feststehende Teil der elektrischen Maschine wird als Stator bezeichnet und enthélt
elektrische Spulen oder Permanentmagneten, um den fir die Spannungsinduktion nétigen
magnetischen Fluss zu erzeugen [37]. Der Rotor dreht sich im vom Stator aufgebauten Magnet-
feld. Auf dem Rotor sind die Ankerwicklungen aufgebracht, in denen bei einer Rotation durch
Induktion Spannungen entstehen. Diese in den Ankerwicklungen induzierten Spannungen sind
Wechselspannungen. Bei Gleichstrommaschinen ist am Rotor ein mechanischer Gleichrichter,
der sogenannte Kommutator, angebracht. Der Kommutator besteht aus voneinander isolierten
Segmenten, die mit den Spulenwicklungen verbunden sind. Darauf schleifen Biirsten, die eine
Verbindung zu den Motorklemmen herstellen [38]. Damit aus der in der Spule induzierten
Wechselspannung eine Gleichspannung entsteht, wird die positive Halbwelle der induzierten
Spannung mit der an der positiven Klemme anliegenden Biirste abgegriffen und nach einer
180°-Drehung wird die negative Halbwelle von der anderen Biirste, die an der Minus-Klemme
anliegt, abgegriffen, sodass beim Verbraucher eine pulsierende Gleichspannung ankommt.
Damit der abgegriffene Gleichstrom moglichst glatt ist, werden auf dem Anker mehrere
voneinander getrennte, phasenverschobene Wicklungen angebracht. Durch Uberlagerung der
in diesen Wicklungen induzierten Spannungen erhélt man eine geglittete Ausgangsspannung
[11].
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In Abb. 2.T]ist ein Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine im Generatorbetrieb gegeben.

Abb. 2.1 — Ersatzschaltbild der Gleichstrommaschine [18]

Daraus lasst sich die Gleichung fiir die Klemmspannung herleiten:

U=U;—I1-R,—1-L, (2.1)

n ist die Drehzahl und ¢ die Maschinenkonstante.

Das Drehmoment der Maschine ist abhéangig vom Laststrom und lasst sich berechnen mit:

M= % I, (2.2)

Im Generatorbetrieb entsteht, sobald die Maschine nicht mehr im Leerlauf arbeitet, durch
den Laststrom ein Drehmoment in der Maschine, das gegen das Drehmoment der Turbine
gerichtet ist, sodass der Generator bei Belastung abgebremst wird. Ist das Gegendrehmoment
der Maschine gleich grof3 oder groflier als das Antriebsmoment das von der Turbine geliefert
wird, kommt es zum Stillstand des Generators.

Durch die Stréme in der Ankerwicklung entsteht zudem neben dem Erregerfeld ein weiteres
Feld, das Ankerquerfeld. Durch eine Uberlagerung durch das Ankerquerfeld wird das Erre-
gerfeld verzerrt [31]. Als Folge davon stehen die Biirsten nicht mehr in 90° zum Gesamtfeld.
Die Biirsten befinden sich damit nicht mehr in der neutralen Zone, zum Zeitpunkt der
Stromwendung liegt eine Induktionsspannung an und es entsteht ein Lichtbogen zwischen An-
kerwicklung und Biirste. Dadurch werden die Biirsten stark abgenutzt und es kann nicht mehr
die maximal mogliche Spannung iibertragen werden [14]. Eine Mainahme um diesen Effekt
zu minimieren wéren eine von der Stromstérke abhéngige rdumlich versetzte Anordnung der
Biirsten. Da sich der Strom je nach Belastung dndert werden anstelle dessen Wendepol- und
Kompensationswicklungen in Polliicken bzw. Polschuhen angebracht [11], die der Verzerrung
des Erregerfelds entgegenwirken.

Durch den Stromfluss in den Wicklungen ergeben sich auflerdem Kupferverluste. Weitere
Verluste, die zu einer Senkung des Wirkungsgrades der Maschine fithren, sind Eisenverluste,
die sich in Wirbelstrom- und Hystereseverluste aufteilen. Zudem ist mit Biirsteniibergangs-
verlusten zu rechnen, deren Hohe abhiangig vom Material der Biirsten ist. Beim Einsatz
von Metallgraphit oder Metallkohlebiirsten sind die Verluste niedriger als bei Kohle- und
Graphitbiirsten. Insofern kein Motor mit Permanentmagnet verwendet wird, fallen Verluste
fiir die Erregung der Maschine an. Auflerdem entstehen Verluste durch Reibung, z.B. an den
Biirsten oder in den Lagern. [1]
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2.2 Einteilung der Gleichstrommaschine nach Art der Erregung

Je nachdem, wie das Magnetfeld erzeugt wird, konnen Maschinen nach ihrer Erregungsart
eingeteilt werden. Aus den verschiedenen Arten der Erregung ergeben sich verschiedene
Betriebsverhalten der Maschine. Im Folgenden werden die verschiedenen Arten der Erreger-
wicklung beschrieben und es wird eine Abschéitzung gegeben, welche Maschinentypen sich als
Generator fiir MobileHydro eignen kénnen.

2.2.1 Nebenschluss mit Fremderregung

Beim fremderregten Generator wird ein Elektromagnet von einer externen Spannungsquelle
mit Strom versorgt, sodass ein magnetischer Fluss entsteht. In Abb. ist das Ersatzschaltbild
des fremderregten Gleichstromgenerators zu sehen.

Abb. 2.2 — Ersatzschaltbild einer fremderregten Gleichstrommaschine [20]

Der magnetische Fluss ist proprtional zum Erregerstrom

® = f(I) (2.3)

und ldsst sich bei der fremderregten Maschine unabhéngig vom Ankerkreis einstellen, da er
von einer externen Quelle eingespeist wird. So kann die Stérke des Feldes einfach geregelt
werden. Die Hohe des Feldes beeinflusst wiederum die Héhe der induzierten Spannung, da
diese proportional zum magnetischen Fluss ist

U=c-P-n (2.4)

woraus folgt, dass die Hohe der induzierten Spannung iiber den Erregerstrom geregelt werden
kann. In Abb. ist die Leerlaufkennlinie eines fremderregten Gleichstromgenerators bei
verschiedenen Drehzahlen zu sehen.

Bei Belastung des Generators sinkt die Klemmenspannung um den Wert des Spannungsab-
falls am Ankerwiderstand. Auflerdem bewirkt die Ankerriickwirung einen weiteren Abfall

11
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Abb. 2.3 — Leerlaufkennlinie eines fremderregten Gleichstromgenerators [20]

der Spannung. In Abb. 7?7 ist die Lastkennlinie des fremderregten Gleichstromgenerators
abgebildet. Um den Spannungsabfall zu kompensieren, ist es moglich, iiber einen Regler den
Erregerstrom so zu erhéhen, dass eine konstante Ausgangsspannung gehalten wird. Auch
bei schwankender Eingangsdrehzahl lasst sich iiber die Anpassung des Erregerstroms eine
konstante Ausgangsspannung erzielen. Aus diesem Grund werden fremderregte Generatoren
beispielsweise als Lichtmaschinen in Autos eingesetzt. Auf Lichtmaschinen wird in Kapitel 4
ndher eingegangen. Die Erh6hung der Spannung durch eine Erhéhung des Erregerstromes ist
aber wegen der Sattigung des Flusses nicht unbegrenzt moglich [1].

In Abb. [2.4]ist die Lastkennlinie des fremderregten Gleichstrommotors gegeben, in Kennlinie b)
wird der Spannungsabfall durch die Ankerriickwirkung beriicksichtigt. Eine solche Kennlinie
ergibt sich bei einem konstanten Erregerstrom.

u

=

Abb. 2.4 — Lastkennlinie des fremderregten Generators, a) ohne und b) mit Beriicksichtigung der Anker-
rickwirkung [20]

Aufgrund der einfachen Regelung kann sich ein fremderregter Generator gut fiir den Einsatz
in mobile hydro eignen, da die Ausgangsspannung damit auch bei variierenden Lasten und
Drehzahlen iiber einen weiten Bereich auf einem festen Pegel gehalten werden kann. Die
Regelung des Erregerstroms kann durch einen Zwei-Punkt-Regler in Form eines Potentiometers
einfach umgesetzt werden. Der iiber den Erregerstrom geregelte Gleichstromgenerator kann
so ohne weitere Leistungselektronik, abgesehen von einer Sperrdiode, die einen Stromfluss
von Batterie an die Ankerwicklung des Generators vermeidet, an Batterie und Verbraucher
angeschlossen werden. Bei richtiger Regelung kann keine gefidhrlich hohe Spannung auftreten,
nur eine fiir die Ladung der Batterie zu kleine, wenn die Drehzahl in einen zu niedrigen
Bereich sinkt oder eine zu hohe Last angeschlossen ist.

In [26] wird eine fremderregte Gleichstrommaschine als Generator fiir ein Windrad verwendet.
Bei Windradern schwanken die Drehzahlen noch deutlich erheblicher als beim Wasserkraftwerk.
Hier ist eine Drehzahl-abhéingige Regelung wichtig. In dem Paper wurde sich aufgrund der
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einfachen Regelbarkeit fiir die Wahl einer fremderregten Gelichstrommaschine als Generator
entschieden. Es wurden eine Simulation und ein realer Test ausgefiihrt. Die Ergebnisse daraus
bestétigen die einfache Regelbarkeit der Ausgangsspannung.

2.2.2 Nebenschluss mit Selbsterregung

FEine anderer Maschinentyp ist die Nebenschluss-Gelichstrommaschine. Hier liegen Anker-
wicklung und Erregerwicklung parallel. Ein Feldsteller ist in Reihe mit der Erregerwicklung
geschaltet [20]. Uber diesen wird der Erregerstrom eingestellt. In Abb. ist ein Ersatz-
schaltbild der selbsterregten Nebenschluss-Maschine gegeben.

Abb. 2.5 — Ersatzschaltbild einer Nebenschlussmaschine [1]

Die Maschine arbeitet selbsterregt, der Strom fiir die Erregerwicklung muss vom Ankerkreis
geliefert werden. Damit das moglich ist, muss im Ankerkreis bereits eine Spannung induziert
werden. Durch einen remanenten Magnetfluss, der im Stédndereisen erhalten bleibt, ist das
moglich. Bei Drehung des Rotors wird die sogenannte Remanenzspannung induziert, welche
dann einen Stromfluss im Erregerkreis verursacht. Durch den Erregerstrom und damit einem
steigenden magnetischen Fluss wird wiederum mehr Spannung induziert, wodurch ein héherer
Erregerstrom fliet. Diese Wechselwirkung schaukelt sich auf, bis die Maschine in einem
stabilen Betriebspunkt arbeitet. Ein stabiler Betriebspunkt stellt sich dann ein, wenn eine

Erhohung des Erregerstroms keine Erhéhung der induzierten Spannung mehr als Auswirkung
hat [20].

Die Leerlaufkennlinie eines Gleichstrom-Nebenschlussgenerators gleicht der eines fremder-
regten Gleichstromgenerators, da der Spannungsabfall im Ankerkreislauf vernachlédssigbar
klein ist. Eine Verdnderung des Widerstandswertes des Feldstellers fiihrt zu einer Anderung
des Arbeitspunktes. Der Arbeitspunkt ergibt sich als Schnittpunkt von Leerlaufkennlinie
und Widerstandsgeraden [20]. Die Erregerschaltung muss richtig gepolt sein, das heifit sie
muss so verschaltet sein, dass der Erregerstrom den Restmagnetismus verstirkt und nicht
schwécht. Damit sich ein Arbeitspunkt einstellen kann, darf der Feldsteller keinen zu hohen
Widerstandswert haben und die Drehzahl des Rotors muss ausreichend hoch sein. Nur dann
kann es einen Schnittpunkt zwischen Widerstandsgeraden und Leerlaufkennlinie und damit
einen Arbeitspunkt geben. [20] In Abb. wird dieser Zusammenhang veranschaulicht.
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| UA A Uo=[E(Rv‘R£)
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Abb. 2.6 — Einstellen des Arbeitspunktes bei verschiedenen Drehzahlen: n, < n, < n. [20]

Die Lastkennlinie unterscheidet sich von der des fremderregten Generators. Bei steigender
Last sinkt die Klemmenspannung und damit auch der Erregerstrom, was eine noch geringere
induzierte Spannung zur Folge hat. Daher ist der Spannungsabfall bei Belastung beim
selbsterregten Nebenschlussgenerator hoher als beim fremderregten |10]. In Abb. ist die
Lastkennlinie des fremderregten Gleichstromgenerators mit a) gekennzeichnet und die des
selbsterregten Generators mit b).

U

Abb. 2.7 — Lastkennlinien von fremderregtem und selbsterregtem Nebenschlussgenerator [20]

Die Verwendung einer selbsterregten Nebenschluss-Gleichstrommaschine eignet sich bedingt
fiir die Wahl als Generator. Das Lastverhalten ist unvorteilhaft, wenn verschiedene Verbraucher
angeschlossen werden kénnen. Durch die Verwendung von Ladeelektronik lasst sich dieser
Nachteil kompensieren. Der Generator muss zudem mit einer bestimmten Mindestdrehzahl
angetrieben werden, damit sich ein Arbeitpunkt einstellen kann. Vorteil der selbsterregten
Nebenschluss-Gleichstrommaschine ist, dass der Aufbau einfach und giinstig ist, es wird keine
Gleichspannungsquelle fiir den Erregerstrom bendtig und kein Permanentmagnet, was sich
positiv auf Kosten, Grofle und Gewicht auswirkt.

2.2.3 Reihenschluss

Fine andere Moglichkeit fiir die Bereitstellung eines Magnetfeldes ist die Reihenschluss-
Schaltung, bei der die Erregerwicklung in Reihe mit dem Ankerkreis geschaltet ist. Eine
Spannung kann hierbei erst aufgebaut werden, wenn die Maschine belastet ist, sodass Strom
durch die Erregerwicklung flieBt [20]. Abb. zeigt das Ersatzschaltbild einer Reihenschluss-
maschine.

In Abb. ist die Lastkennlinie eines Reihenschluss-Generators abgebildet. Ein stabiler
Arbeitspunkt stellt sich am Schnittpunkt der Lastkennlinie mit der Widerstandsgeraden
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Abb. 2.8 — Ersatzschaltbild einer Reihenschlussmaschine [1]

ein. Bei sinkender Last und damit sinkendem Strom durch die Erregerwicklung sinkt die
Spannung und bei steigender Last steigt sie [20].

UsI-R* ,U=IR
v T U=F(D)

Al

n = const.
R <R*

I

Abb. 2.9 — Lastkennlinie einer Reihenschlussmaschine [20]

Dieses Verhalten ist bei der Verwendung als Generator sehr ungeeignet. Deshalb werden
Reihenschlussmaschinen nicht als Generatoren eingesetzt.

2.2.4 Doppelschluss

Die Erregerschaltung im Doppelschluss verfiigt sowohl {iber Doppelschluss- als auch Neben-
schluss-Wicklung, wie in Abb. zu sehen ist.

Die Leerlaufkennlinie eines Doppelschlussgenerators entspricht der der Nebenschlussmaschine.
Die Lastkennlinie unterscheidet sich hingegen. Bei Belastung wird durch die Reihenschluss-
wicklung der Spannungsabfall kompensiert, sodass der Generator auch bei verschiedenen
Lasten in einem grofien Bereich eine konstante Spannung liefern kann [20]. Abb. zeigt die
Lastkennlinien von Gleichstrommaschinen bei (1) reinem Nebenschlussverhalten, (2) reinem
Reihenschlussverhalten und (3) beim Doppelschlussverhalten.

Eine Doppelschlussmaschine eignet sich vom Lastverhalten her fiir den Einsatz als Genera-
tor.
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Abb. 2.11 — Lastkennlinien bei Uberlagerung zum Doppelschlussverhalten [20]

2.2.5 Permanentmagnet

Bei kleinen Maschinen wird héufig anstelle eines Elektromagneten ein Permanentmagnet
verwendet. Da kein Erregerstrom bendtigt wird, fallen die Erregerverluste weg und Gleich-
strommotoren mit Permanentmagnet haben einen héheren Wirkungsgrad als solche mit
Elektromagnet. In Graphik werden die Wirkungsgrade verschiedener Maschinentypen
verglichen, wobei jeweils sehr hochwertige Maschinen fiir den Vergleich bewertet wurden.
Es ist leicht zu erkennen, dass der Wirkungsgrad bei kleinen Gleichstrommaschinen mit
Permanentmagnet deutlich iiber dem der elektrisch erregten liegt. Bei kleinen umgesetzten
Leistungen fillt der Verbrauch fiir den Erregerstrom stark ins Gewicht. Bei Maschinen hoher
Leistungsklassen ist die Umsetzung mit Permanentmagneten meist unwirtschaftlich und die
Erregerverluste machen nur einen kleineren Teil der umgesetzten Leistung aus.

Die Gleichstrommaschine mit Permanentmagnet hat Nebenschluss-Verhalten, Der héhere Wir-
kungsgrad ist nicht der einzige Vorteil. Maschinen mit Permanentmagnet haben eine kleinere
Baugrofie als die mit Elektrommagnet und einen einfachen Aufbau mit nur zwei Anschliissen
[31]. AuBlerdem konnen keine Kurzschlisse oder Isolationsfehler in der Erregerwicklung auf-
treten. Da ein Permanentmagnet eine geringere Permeabilitéit als ein Elektromagnet aufweist,
ist die Ankerriickwirkung und damit der Verschleifl der Biirsten und der Spannungsabfall
kleiner [1]. Die Gefahr, die bei Verwendung eines Generators mit Permanenterregung aber
gegeben ist, ist die Entmagnetisierung, beispielsweise durch unsachgeméafiem Ausbau des
Ankers oder starken Erschiitterungen. Insgesamt kann sich eine Gleichstrommaschine mit
Permanentmagnet aber gut fiir den Einsatz als Generator bei MobileHydro eignen.
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Abb. 2.12 — Vergleich der Wirkungsgrade verschiedenenr Maschinentypen
2.3 Wartungsaufwand aufgrund der mechanischen Kommutierung

Zu beachten sind die bereits angesprochenen negativen Auswirkungen der mechanischen Kom-
mutierung. Die Biirsten werden durch die elektrische und mechanische Belastung abgenutzt
und miissen deshalb von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden. Besonders bei der Verwendung
im Dauerbetrieb kann dies einen hohen Wartungsaufwand und entsprechend hohe laufende
Kosten verursachen. Sehr abgenutzte Biirsten erhohen die Gefahr eines Biirstenfeuers [1].
Eine Moglichkeit der Gefahr, die von zu abgenutzten Biirsten ausgeht, zu entgehen, ist die
Verwendung von Biirsten mit Abschaltvorrichtung und Meldevorrichtung .

Die Auswechslung der Biirsten sollte moglichst einfach und schnell durchfithrbar sein. Dafiir
ist es wichtig, dass das Kraftwerk leicht aus dem Wasser herausnehmbar ist, die Maschine
schnell ausbaubar ist, sich auflerdem leicht 6ffnen ldsst und die Biirsten ohne Probleme
auswechselbar sind. In der Zeit der Wartung entstehen Verluste, da keine elektrische Energie
erzeugt werden kann. Auflerdem muss sich jemand um diese Arbeit kiimmern und alles wieder
fachkundig zusammenbauen kénnen.

Bei der aktuellen Konstruktion ist das Auswechseln der Biirsten mit relativ viel Aufwand
verbunden; wenn sich die Verwendung einer Gleichstrommaschine aber als geeignet heraus-
stellen sollte, kann die Konstruktion in der Hinsicht verbessert werden, dass der Ausbau
der Maschine vereinfacht wird. Wenn ohnehin regelméflig Wartungen an anderen Bauteilen,
wie beispielsweise der Turbine aufgrund von Schiden durch Treibholz durchgefithrt werden
miissen, konnen beide Wartungen auf einmal erledigt werden, sodass sich der Mehraufwand
in Grenzen hélt.

Ein anderer Nachteil der mechanischen Gleichrichtung ist der sich daraus ergebende geringere
Wirkungsgrad, da sich beim Stromiibergang von Anker zu Biirste Verluste ergeben.
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In |34] wurden die Faktoren, die den Verschleifl der Biirsten erh6hen, untersucht. Die Ergeb-
nisse aus Messungen, die hierzu gemacht wurden, zeigen, dass die Auswirkung der Drehzahl
der Maschine relativ gering ist. Nachteiligt wirkt sich jedoch die Dauerbelastung der Biirs-
tenmaschine bei einer Drehbewegung in die selbe Richtung aus. Dadurch verschleifit die
positiv gepolte Biirste sehr schnell, wihrend die andere nur wenig abgenutzt wird. Andert
sich die Drehrichtung der Maschine von Zeit zu Zeit, ist der Verschleifl der einzelnen Biirsten
geringer.

In Hinblick auf die Verwendung einer Biirstenmaschine in mobile hydro ist diese Tatsache
von Nachteil, da hier die Drehrichtung der Turbine immer gleich bleibt.

2.4 Vergleich von Gleichstrom- und Synchrongenerator

Synchron- und Asynchrongeneratoren weisen diese Schwéche nicht auf. Der Grund, aus
dem Asynchrongeneratoren nicht bei MobileHydro eingesetzt werden, ist, dass diese nicht
sehr geeignet fiir den Betrieb im Inselsystem sind, da sie Blindleistung fiir den Betrieb
bendtigen. Auflerdem ist der Wirkungsgrad einer Asynchronmaschine bei kleinen Leistungen
iiblicherweise deutlich niedriger als der einer Synchronmaschine.

Die Entwicklung bei Gleichstrommaschinen stagniert aber nicht, es werden Biirsten von
immer bestdndigeren Materialien entwickelt, der Wartungsaufwand sinkt und die Lebensdauer
von Gleichstrommaschinen steigt. Auflerdem haben Gleichstromgeneratoren auch Vorteile
gegeniiber der Synchronmaschine. Bei Gleichstromgeneratoren liegt an den Klemmen bereits
Gleichspannung an, sodass keine Leistungselektronik fiir die Gleichrichtung mehr gebraucht
wird. Hat ein DC-Generator viele phasenverschobene Wicklungen, so ist die aus der Uberla-
gerung resultierende Gleichspannung an den Klemmen glatter als die gleichgerichtete von
Synchronmaschinen.

Gleichstrommaschinen haben laut [1] in der Regel keine Einschriankung beziiglich dem
Drehmoment und der Drehzahl - Synchronmaschinen hingegen schon, da sie bei zu hohen
Drehmomenten und damit zu hohem Polradwinkel kippen, aufler Tritt fallen und durchgehen
konnen. Zudem sind Gleichstrommaschinen oft giinstig und einfach im Aufbau.

Fin anderer Nachteil von Synchronmaschinen, den Gleichstrommaschinen nicht haben, ist
die hohe Schwingungsfiahigkeit bei Zustandsidnderung [1], das heifit wenn sich der Laststrom
durch ungleichméfige Belastung dndert. Das ist bei Gleichstrommaschinen weniger der Fall.
Gerade fiir den Einsatz bei Anwendungen, die ohne Netzversorgung auskommen und fiir
variable Drehzahlen ist der Einsatz von Gleichstrommaschinen sinnvoll.

Im letzten Teil dieses Kapitels wird eine Sonderform der Gleichstrommaschine vorgestellt, die
Vorteile von Synchron-, Asynchron- und Gleichstrommaschine in sich vereint: Die biirstenlose
Gleichstrommaschine.
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2.5 Sonderform: Biirstenlose Gleichstrommaschine

Um den Nachteilen der mechanischen Kommutierung von Biirsten zu entgehen, die Vorteile
der Gleichstrommaschine aber beizubehalten, wurde die sognenannte biirstenlose Gleich-
strommaschine, im Folgenden BLDC (brushless DC) genannt, entwickelt. Diese weist die
meisten Vorteile von Synchron-, Aysnchron- und Gleichstrommaschine auf, ohne dabei die
Nachteile der einzelnen Maschinen zu haben [1].

Einfach ausgedriickt erhélt man eine BLDC aus einer konventionellen Gleichstrommaschine,
wenn die Pole nach auflen verlegt werden und die Biirsten durch Leistungselektronik ersetzt
werden [9).

Es ist schwer die BLDC einzuteilen, da sie eine Mischform aus Synchronmaschine und
Gleichstrommaschine darstellt. In [39] werden BLDC als selbstgefiihrte Synchronmaschinen
bezeichnet, allerdings wird erwdhnt dass sie aufgrund ihres proportionalen Verhéltnisses von
Drehzahl zu Spannung als biirstenlose Gleichstrommaschine bezeichnet werden. In |1] werden
sie hingegen zu den Gleichstrommaschinen eingeteilt und es wird erwdhnt, dass sie vom
Aufbau her im Allgemeinen einer permanenterregten Synchronmaschine gleichen [31]. BLDC
Motoren kénnen laut [1] nicht als Synhchronmotoren eingeteilt werden, obwohl der Rotor
sich synchron zum Feld dreht. Griinde dafiir sind, dass ein BLDC durch die Riickfiihrung der
Rotorposition und der dementsprechenden Schaltung der Sténderstrange nicht aufler Schritt
fallen kann. Aulerdem sind die Schwingungen bei plotzlicher Lastdnderung geringer als bei der
Synchronmaschine, die Drehzahl ist jedoch mehr lastabhéngig als bei Synchronmotoren. Das
Betriebsverhalten entspricht dem eines selbstgefithrten Synchronmotors, die Wirkungsweise
entspricht der einer Gleichstrommaschine mit Nebenschlussverhalten [1].

In dieser Arbeit werden BLDC aufgrund ihrer Wirkungsweise und der genannten Unterschiede
zur Synchronmaschine als spezielle Form der Gleichstrommaschinen betrachtet.

FEine BLDC ist uiblicherweise ein Auflenldufer, wobei Permanentmagneten auf dem Rotor
aufgebracht sind und Wicklungen auf dem Stator. Die Stdnderwicklungen sind normalerweise
dreistréngig [39]. Ein Positionsgeber (normalerweise ein Hall-Sensor) erfasst die aktuelle
Position des Rotors und leitet die Information dariiber an den Regler weitert, welcher im
Motorenbetrieb dementsprechend die verschiedenen Standerwicklungen iiber eine Transis-
torschaltung (H-Briicke = Vierquadrantensteller) mit der Gleichspannungsquelle verbindet,
sodass durch die verschiedenen Phasen nacheinander Strom fliet und ein sich drehendes
Magnetfeld entsteht. Der Rotor folgt diesem Magnetfeld synchron [4]. Die Biirsten wurden
also durch die elektronische Schaltung ersetzt. Durch die Positionserfassung des Rotors
verfiigt der Motor iiber eine sehr hohe Positionierungsgenauigkeit [1]. In Abb. ist das
Prinzipschaltbild eines BLDC-Motors gegeben. Die gegenelektromotorische Kraft ist aufgrund
der Form der Anordnung der Stdnderwicklung trapezférmig, so auch die induzierte Spannung
bei der Verwendung einer BLDC als Generator [4].

BLDC sind normalerweise Klein- oder Kleinstmaschinen und finden in vielen Bereichen
Einsatz, beispielsweise in der Datenverarbeitung, Medizintechnik und in Kleinrobotern [1].
Ublicherweise liegt das Bemessungsdrehmoment einer BLDC zwischen 0,02 Ncm und 100
Nm bei Drehzahlen von im Extremfall bis zu 100 000 rpm [38]. Zudem werden grofere
BLDC-Maschinen als Motor fiir elektrische Fahrzeuge eingesetzt.
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Abb. 2.13 — Prinzipschaltung eines BLDC Motors und der trapezférmige Spannungsverlauf [|§||

Die Vorteile der BLDC sind eine hohe Lebensdauer (15 000 — 20 000 h), da eine BLDC
blockierfest, korrosionsfest, robust gegeniiber Verschmutzung ist und zudem ist sie wartungs-
arm. Diese typischen Vorteile von Asynchronmaschinen werden durch Vorteile der Synchron-
und Gleichstrommaschine ergédnzt: eine BLDC kann in einem weiten Drehzahlbereich einge-
setzt werden, braucht keinen Netzanschluss und ist kompakt in der Bauform. BLDC sind
wartungsarm, haben einen hohen Wirkungsgrad von 85 - 90 % und sind kompakt . Die-
se Kombination von Vorteilen zeichnen die BLDC aus und fithren zu der Annahme, dass
eine BLDC eine sehr geeignete Maschinenart fiir die Verwendung als Generator in einem
Kleinstwasserkraftwerk im Inselbetrieb ist.

Im Generatorbetrieb dreht sich der permanenterregte Rotor, wodurch in den Stédnderwicklun-
gen abhéngig von der Drehzahl Spannung induziert wird. Frequenz der induzierten Spannung
und Drehzahl sind, abhéngig von der Polpaarzahl des Rotors, direkt proportional zueinander.
Die Hohe der induzierten Spannung ist in Abhéngigkeit von der Anzahl der Wicklungen
und der Stérke des Erregerfelds wie bei der konventionellen Gleichstrommmaschine direkt
abhingig von der Drehzahl des Rotors . Das Drehmoment ist weitgehend proportional zum
Erregerstrom .

Soll ein BLDC Motor als Generator verwendet werden, muss ein Motor mit externem
Regler verwendet werden, da die Transistorschaltung nur in eine Richtung funktioniert.
Anstelle des Reglers muss der Maschine im Generatorbetrieb ein Gleichrichter nachgeschaltet
werden. Da der Regler fiir den Generatorbetrieb nicht gebraucht wird, reduzieren sich der
Elektronikaufwand und dadurch die Kosten fiir die Anwendung einer BLDC als Generator
wiederum.

In wird die Verwendung einer BLDC-Maschine als Generator fiir eine Windkraftanlage
im Inselbetrieb und eine passende elektrische Regelung dazu vorgeschlagen. Als Vorteile
gegeniiber der Synchronmaschine werden die hohere Leistungsdichte sowie eine nach der
Gleichrichtung weniger wellige Ausgangsspannung genannt. Dass die Ausgangsspannung nach
der Gleichrichtung glatter ist liegt daran, dass aufgrund der Anordnung der Sténderwicklung
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2.5 Sonderform: Biirstenlose Gleichstrommaschine

keine sinusférmige Wechselspannung, sondern eine trapezféormige Wechselspannung erzeugt
wird [4].

Auch bei [40] wird die Verwendung einer BLDC als Generator in einem Windrad vorge-
schlagen. Die Verwendung davon wird damit begriindet, dass die BLDC die Vorteile von
permaneterregter Synchronmaschine und Gleichstrommaschine in sich vereint, also den glat-
ten Spannungsverlauf einer Gleichstrommaschine sowie eine hohe Leistungsdichte und lange
Lebensdauer und damit Attribute, die fiir Synchronmaschinen iiblich sind. Zudem ist die An-
passungsrate der Spannung bei BLDC geringer als bei permanenterregten Synchronmaschinen.
Es wurde in [40] zum Test eine 27-phasige, 8-polige BLDC entworfen und ein Prototyp davon
hergestellt. An diesem wurden Messungen durchgefiihrt und dann mit den Messergebnissen
eines Synchrongenerators mit gleichen Nenndaten verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Ausgangsspannung der BLDC am Oszilloskop (aufgrund des trapezférmigen Spannungsver-
laufs und der vielen Phasen) eine gerade Linie ist, wiahrend die der Synchronmaschine stark
wellig erschient. Letzteres ist auf die zuvor angesprochenen unterschiedlichen Formen der
Wechselspannung, wie in Abb. 2.14] zu erkennen, zuriickzufiihren.
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Abb. 2.14 — Die Ausgangsspannungen nach Gleichrichtung von a) dem BLDC-Generator und b) dem
Synchrongenerator [40]

Die vielen Vorteile zeigen, dass sich eine BLDC gut als Generator fiir MobileHydro eignen
kann. Es diirfen jedoch nicht die Nachteile einer biirstenlosen Gleichstrommaschine aufler
Acht gelassen werden. Dazu zédhlen ein hoher Elektronikaufwand und damit hohe Kosten.
Auflerdem ist die bereits erwidhnte Abhéngigkeit von Drehzahl und Last unvorteilhaft.
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3 Wahl der Maschine

In diesem Kapitel wird die Generatorsuche und Generatorauswahl beschrieben. Aus dem
Theorieteil in Kapitel 3 ergibt sich, dass aus dem Bereich der Gleichstrommaschinen besonders
BLDC Maschinen als Generator fiir das Kraftwerk geeignet sein miissten. Hier entféllt der
Wartungsaufwand und eine hohe Lebensdauer, Korrosionsschutz sowie ein hoher Wirkungsgrad
sind die Vorziige der Maschine.

Aus dem Bereich der konventionellen Gleichstrommaschinen eignen sich die mit Fremderre-
gung, da hiermit eine einfache Spannungsregelung bei schwankenden Drehzahlen méglich ist.
Laut |31] liegt der tibliche Leistungsbereich fir fremderregte Maschinen aber zwischen 10kW
und 10 MW.

Eine Maschine mit Doppelschluss eignet sich aufgrund des guten Lastverhaltens, eine Maschine
mit Permanentmagnet hat Vorteile in einem hohen Wirkungsgrad und einfachem Aufbau.
Auch selbsterregte Generatoren mit Nebenschluss sind denkbar, diese werden laut [39] teilweise
fiir kleine Windkraftanlagen verwendet. Nur Reihenschlussmaschinen scheiden aufgrund der
unvorteilhaften Last- Spannungsabhéngigkeit aus.

Entwicklungs- und Herstellungskosten fiir die Spezialanfertigung eines Generators sind sehr
hoch. Da noch nicht sicher ist, wie grofl die Nachfrage nach den Rotoren sein wird und ob sich
eine grofle Investition fiir die Entwicklung einer Spezialanfertigung finanziell lohnt, wurde sich
dagegen eine entschieden. Stattdessen soll nach passenden verfiigbaren Maschinen gesucht
werden. Die Schwierigkeit dabei liegt darin, den vielen Anforderungen gerecht zu werden.

3.1 Auswahlkriterien und Suche

Im Folgenden sind die in Kapitel 2 beschriebenen Kriterien fir die Auswahl einer Maschine
nochmals stichpunktartig aufgelistet:

- Ausgangsspannung: 12V / 24V /36 V /48 V

- Leistung: bis etwa 250 — 500 W

- Nenndrehzahl: 60 — 100 rpm oder Verwendung eines Getriebes
- Drehmoment unter 50 Nm

- hoher Wirkungsgrad

- gute Verfligbarkeit

- lange Lebensdauer

- Robustheit
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3 Wahl der Maschine

- geringe Grofie und Gewicht
- wartungsarm

- Wasserschutz

- geeignet fiir Dauerbetrieb

- Kosteneffizienz

Da viele Kriterien zu beachten sind, ist die Auswahl an passenden Maschinen sehr be-
schrénkt.

Vor der Suche wurden sich neben Gedanken zum Typ der Gleichstrommaschine Uberlegungen
iiber den Zusammenhang von Drehzahl und Gréflie und Gewicht der Maschine gemacht.

Fiir die jetztige Konstruktion des Picokraftwerks kann ein Riemenantrieb mit einer Uberset-
zung von 1:3 oder 1:4,2 verwendet werden, aulerdem ist ein Motor mit internem Gebtriebe
denkbar. Gewiinscht ist aber ein Generator der ohne den Riemenantrieb gekoppelt werden
kann. Ein externen Getriebe sollte nach Forderungen von MobileHydro nicht verwendet
werden.

Gleichzeitig diirfen Grofle und Gewicht der Maschine nicht zu hoch sein, was bei Maschinen
mit niedrigen Drehzahlen und hohem Drehmoment aber der Fall ist. Denn um eine ausreichend
grofle Leistung ausgeben zu kénnen muss eine Maschine entweder hohe Drehzahlen oder ein
hohes Drehmoment haben wie an der Formel

P=2mn-M (3.1)

erkannt werden kann. Wenn die Drehzahl n klein ist muss das Drehmoment M grof sein,
dafiir ist ein groBer Radius (oder Lange?) notig, da sich das Drehmoment zu

M=F-r (3.2)

berechnet. Aus einem grofleren Radius und damit groBerem Bauvolumen folgt ein hoheres
Gewicht. Ein sehr grofler schwerer Generator kann aber in dem System nicht verwendet
werden. Deswegen stellt die Wahl eines Motors mit hohen Drehzahlen und integriertem
Getriebe den Forderungen entsprechend die einzige Auswahlméoglichkeit dar.

3.1.1 Suche speziell nach Gleichstrom-Generatoren

Generatoren sind anders als Motoren genau fiir die Anwendung als Wandler von mechanischer
zu elektrischer Energie entworfen und optimiert, deswegen wurde zunéchst explizit nach
Generatoren gesucht. Fiir Generatoren gibt es einige Spezialanbieter. Von den Generatoren,
die bei diesen Anbietern fiir Wasserkraftwerke verfiigbar sind werden, wurden keine fiir
kleinere Leistungen gefunden. Im Leistungsbereich bis 500 W gibt es aber Generatoren fiir
Windkraft. Die angebotenen Windkraftgeneratoren die gefunden wurden sind jedoch allesamt
Synchronmaschinen. Ein Synchron-Windgenerator ist bereits vorhanden bei MobileHydro.

Ein weiteres Feld, in welchem Generatoren mit niedrigen Leistungen verwendet werden, ist
der KFZ-Bereich. In Brennstofffahrzeugen werden Lichtmaschinen fiir die Versorgung des
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Bordnetzes mit elektrischer Energie benétigt. Diese werden von der Kurbelwelle iiber einen
Riemen angetrieben und missen aufgrund verschiedener Drehzahlen der Kurbelwelle bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Autos fiir einen grofien Drehzahlbereich ausgelegt
sein. Der Leistungsbereich von Lichtmaschinen liegt im Bereich von ca. 300 Watt bis 2kW. Das
Bordnetz wird direkt versorgt und bei Uberschussenergie wird die Auto-Batterie aufgeladen
mit 13,8 V. Bei MobileHydro wird genauso eine Bleibatterie geladen, hier wird also die gleiche
Ladespannung von 13,8 V benétigt [21]. Diese Fakten scheinen also fiir die Verwendung einer
Lichtmaschine zu sprechen. In Kapitel 5 wird deshalb die Moglichkeit des Einsatzes einer
Lichtmaschine als Generator beschrieben. Aufgrund eines niedrigen Wirkungsgrades von etwa
60 % [1] und zu hohen Nenndrehzahlen wurde sich letztendlich aber gegen die Wahl davon
entschieden.

Weiter konnten keine Bereiche fiir die Anwendung kleiner Generatoren ausgemacht werden.
Generatoren die in Gas- oder Kohlekraftwerke verwendet werden sind um ein Vielfaches zu
grof}, Generatoren von Flugzeugen, Ziigen und anderen Bereichen der Fortbewegung sind
Spezialanfertigungen und nicht ohne weiteres verfiighar, Fahrraddynamos sind zu klein.

Deshalb wurde im Weiteren nach Motoren mit passenden Daten gesucht. Im Normalfall kann
ein Gleichstrommotor (auBer im Falle von Reihenschlussmotoren oder unpassend verpolten
Nebenschlussmotoren) ohne weitere Anpassungen als Generator verwendet werden.

3.1.2 Suche nach Gleichstrommotoren

Zuerst wurde bei Anbietern von Industriemotoren gesucht. Hier konnten schnell Kleinmaschi-
nen mit Leistungen unter 500 Watt gefunden werden. Auch von der Spannungslage waren
passende 12- oder 24 V Motoren verfiighar. Das Problem liegt darin, dass diese Maschinen
iiblicherweise fiir sehr hohe Drehzahlen ausgelegt sind. Eine Forderung aus Kosten- und
Konstruktionsgriinden war es, kein externes Getriebe zu verwenden. Moglich ist hingegen
die Benutzung einer 1:3,7 bzw. einer 1:4,2 Riemenscheiben-Ubersetzung. Diese reicht aber
fiir gewohnliche Industriemotoren nicht aus, da alle die gefunden wurden Drehzahlen von
iiber 2000 U/min haben. Teilweise gibt es Motoren mit internem Getriebe sodass die Aus-
gangsdrehzahlen niedriger liegen. Diese waren dann aber entsprechend teurer und gréler oder
hatten eine unpassende Geometrie, beispielsweise wenn ein Schneckengetriebe verwendet wird
ist es schwierig, den Motor in der aktuellen Konstruktion so zu verbauen, dass ein Riemen-
oder Direktantrieb in der horizontalen Ebene realisierbar ist. Auch bei den Industriemotoren
konnte keine passende Losung gefunden werden.

Im weiteren wurden Ideen gesammelt, in welchen Anwendungen kleine Gleichstrommaschi-
nen eingesetzt werden. Das ist in vielen Haushaltsgeraten der Fall. Wichtig ist aber, dass
Ersatzmotoren fiir diese Gerdte angeboten werden, denn einfach einen Motor aus einem
Altgerit auszubauen wiirde nicht dem Kriterium der Baschaffungssicherheit gerecht. Folgende
Geréte konnten ausgemacht werden: Waschmaschine, Kiichenmaschine, Laufband, Anlasser
im Auto, Deckenventilator, elektrische Rollstiihle, elektrische Fahrrader, elektrische Kettcars,
Kettensdgen mit Elektromotor, weitere Sdgen, elektrische Rasenméher oder Gartengerate,
Modellbau von Flugzeugen / Hubschraubern

Motoren dieser Geréte sind unter Umstédnden verwendbar, wenn sie als Ersatzteile angeboten
werden. Sind die Motoren nicht einzeln verfiighar sondern nur eingebaut, ist das nicht weiter
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zielfilhrend. Deshalb wurde nach Ersatzmotoren fiir die eben aufgezdhlten Geréate gesucht
und abgewégt, ob diese sich eignen kénnen.

Im Rahmen eines Praktikums wurde bereits ein Waschmaschinenmotor ausgewahlt, aller-
dings ein Synchronmotor. Dieser hat einen groflien Durchmesser und damit wohl ein hohes
Drehmoment, braucht also keine sehr hohen Drehzahlen um eine hohe Leistung zu erzeugen.
Allerdings konnten zu dem Motor keinerlei Herstellerangaben gefunden werden. Erworben
wurde er trotzdem zu Testzwecken. Von der Bauweise her ist er fast komplett offen und
sehr schwer in die Konstruktion einzubauen, deswegen konnten daran bislang noch keine
Tests durchgefiihrt werden. Haufig werden oder eher wurden auch Gleichstrommaschinen
in Waschmaschinen benutzt, es konnte aber keine sich eignende Maschine gefunden werden,
beziehungsweise nur bei Altteilen.

Ein Anlasser vom Auto ist nur beim Start fiir wenige Sekunden aktiv. Er wird dafiir eingesetzt,
das Anfangsdrehmoment fiir den Verbrennungsmotor im Stillstand zu liefern. Von daher ist
ein solcher Motor nicht fiir den Dauerbetrieb geeignet.

Im Bereich des Modellbaus werden viele kleine Motoren angeboten, beispielsweise fiir den
Eigenbau von Drohnen oder Hubschrauber. Sehr oft handelt es sich dabei um BLDC-Motoren.
Diese sind sehr leicht und giinstig, eignen sich aber nicht da sie typischerweise extrem hohe
Drehzahlen haben, etwa 10000 oder 20000 U/min. AuBerdem sind diese Motoren nicht fiir
den Dauerbetrieb ausgelegt.

Laufbandmotoren kénnten sich vom Leistungs- und Drehzahlenbereich gut eignen und sind
oft Gleichstrommotoren. Aber es konnten nicht viele Ersatzmotoren fiir Laufbéander gefunden
werden und iiber die, die gefunden werden konnten, waren kaum Herstellerangaben verfiigbar,
sodass nicht eingeschatzt werden konnte, ob sie sich von den Drehzahlen her eignen. Auflerdem
haben die Motoren von den Bildern her gewirkt, als bestiinde von der Konstruktion her keine
Moglichkeit sie zu warten, d.h. die Biirsten auszuwechseln.

Fiir elektrische Rasenméher konnten Ersatzmotoren gefunden werden, diese haben aber
Leistungsbereiche von {iber einem Kilowatt und Spannungsstéirken entsprechend der Steckdose
von 230 Volt Wechselspannung sowie sehr hohe Nenndrehzahlen von knapp 3000 U/min.

Zu Deckenventilatoren, Kiichenmaschinen, Sdgen und anderen Gartengeraten konnten kei-
ne Ersatzmotoren gefunden werden, diese Gerdte werden wohl nur im Komplettzustand
angeboten.

Motoren fiir elektrische Rollstiihle konnten passende gefunden werden, wobei die Leistungs-
bereiche dafiir eher in Richtung 1 kW gehen und die Drehzahlen relativ hoch sind, mit der
optionalen Riemeniibersetzung waren Motoren dabei, die sich als durchaus geeignet erwiesen
haben.

Dennoch wurde weiter gesucht und zwar im Bereich von E-Bike Motoren. E-Bike Motoren
eignen sich aufgrund eines passenden Leistungsbereiches, dem Einsatz iiber ldngere Zeiten
(wenn auch nicht fiir den Dauerbetrieb) und sind von den Nenndrehzahlen passend. Das
Angebot an E-Bike Motoren ist grofl und wéchst vermutlich noch weiter. Es gibt verschiedene
Type davon, Mitten-(werden zwischen den Pedalen eingebaut) und Nabenmotoren (werden
an die Radnabe gabaut), welche sich von der Bauweise und die Nenndrehzahlen unterscheiden.
Damit bei E-Bike Motoren eine kleine Grofie und geringes Gewicht bei niedrigen Nenndreh-
zahlen moglich sind, sind E-Bike-Motoren meist mit inneren Getrieben ausgestattet. Diese
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haben unter Umsténden eine negative Auswirkung auf die Lebensdauer, nur durch die Getrie-
betibersetzung kann aber der Anforderung an ein geringes Gewicht und gleichzeitig eine hohe
Leistung bei niedrigen Drehzahlen gerecht werden. Alle E-Bike Motoren die geunden werden
konnten sind mit Permanentmagneten ausgestattet, so wie die meisten Kleinmaschinen die
geunden wurden.

Es wurden Motoren in vielen Bereichen gesucht und den Anforderungen entsprechend ab-
gewagt ob sie sich eignen kénnen. Nach langen Recherchen wurde sich fiir den Erwerb
eines Permanentmagnet Brushless-DC Motors und eines Permagnet-Biirstenmotors, der laut
Herstellerangaben fiir den Einsatz in E-Bikes, GoKarts oder auch als Generator eingesetzt
werden kann, entschieden

Im Folgenden werden die beiden erworbenen Maschinen sowie die bereits vorhandenen naher
beschrieben.

3.2 Eigenschaften der ausgewahlten permanenterregten
Gleichstrommaschine

Die bei einem Héndler aus Miinchen bestellte Biirstenmaschine '"MY1016Z’ des Herstellers
"Shenzhen Unite Industries’ hat eine Nennspannung von 24 V. Die Nennleistung betrégt 350 W,
wobei die Maschine laut Herstellerangaben im Motorbetrieb einen maximalen Wirkungsgrad
von 83,7 % bei 318 U/min Achsdrehzahl und einem Laststrom von 13 A aufweist. Die
Nenndrehzahl in der Maschine liegt bei 3000 U/min, durch das integrierte Getriebe mit
einer 1:9,7 Ubersetzung betrigt die Nenndrehzahl an der Achse 309 U/min bei einem
Nenndrehmoment von 10,7 Nm. Die Drehzahl im Leerlauf an der Achse steigt auf 362 U/min.
Das Anlaufdrehmoment betrigt 0,2 Nm an der Achse, das Nenndrehmoment 11,4 Nm und
das maximale Drehmoment 15,5 Nm, wofiir ein Strom von 24 A flielen muss. Das Gewicht
der Maschine ist mit 2,9 kg sehr niedrig und mit einer Gréfle von 13 cm in der grofiten
Dimension ist der Motor sehr kompakt. Die Maschine ist spritzwasser geschiitzt.

Die Maschine wurde ausgewéhlt, da sie von den Nenngréfien her relativ gut den Vorgaben
entspricht. Die Drehzahl liegt trotz des integrierten Stirnradgetriebe noch zu hoch, unter
Verwendung des vorhandenen Riemenantriebs mit der 1:4,2 Ubersetzung wird an der Genera-
torachse bei einer Turbinendrehzahl von etwa 70 U/min eine Generatordrehzahl von knapp
300 U/min erreicht, was der Nenndrehzahl sehr nahe kommt.

Die Verwendung von Getriebe und Riemenantrieb biirgen aber auch Nachteile. Zum einen
in Form von Verlusten: Momentan wird ein Flachriemen verwendet, dieser soll aber durch
einen Zahnriemen ersetzt werden, da Zahnriemen einen héheren Wirkungsgrad haben. Laut
Herstellerangaben liegt der Wirkungsgrad von Flachriemen bei ca. 92%, der von Zahnriemen
bei bis zu 99 % [8]. Diese Werte erscheinen aber hoch angesetzt und sind wohl nur bei sehr
hoher Spannung tiber eine kurz Zeit moglich. Der Wirkungsgrad eines Stirnradgetriebes liegt
laut [21] tiblicherweise zwischen 93 und 95 %, ist jedoch von der Qualitat des Getriebes
abhingig. Die Verluste von den beiden Getrieben zusammen liegen damit theoretisch bei
etwa 6 %. Gute Planetengetriebe haben laut Nachfrage bei einem Getriebebauer einen
Wirkungsgrad von bis zu 98 %. Verwendet man anstelle der beiden Getriebe ein einziges
Planetengetriebe verwendet, so erhoht sich der Wirkungsgrad des Systems. Auflerdem haben
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Planetengetriebe eine hohere Lebensdauer als Stirnradgetriebe, da hier die zu iibertragenden
Krifte auf mehrere Zahnriader verteilt auftreten, sodass die einzelnes Zahnrdder weniger
belastet werden. Von der Konstruktion des Kraftwerks ist aber kein zusétzliches Getriebe
vorgesehen, aulerdem liegen die Kosten eines guten Planetengetriebes laut Herstellerangaben
bei ca. 200 €. Ohnehin ist ein Vorteil bei der Verwendung eines integrierten Getriebes, dass
das dieses dann geschiitzt im Motorgehduse liegt. Da die Verluste nicht allzuhoch sind ist die
Wahl einer Maschine mit integriertem Getriebe und zusatzlichem Riemenantrieb durchaus
sinnvoll.

Obwohl die Turbine nur etwa 200 W Eingangsleistung liefert, wurde der Motor mit 350 W
gewahlt, da die Maschine nicht auf Dauer an der Belastungsgrenze betrieben werden sollte.
Zudem darf die Maschine wegen des integrierten Stirnradgetriebes nicht dauerhaft mit dem
maximalen Drehmoment betrieben werden, da dadurch die Lebensdauer desselben sinkt.

Die Angaben fiir den Motorenbetrieb lassen bei Beachtung des Wirkungsgrades eine gute
Einschétzung fiir die Nennwerte im Generatorenbetrieb zu. Um genauere Aussagen dariiber
erzielen und sehen zu konnen, wie sich die Maschine als Generator bei verschiedenen Dreh-
zahlen und unter Belastung durch eine Batterie verhalt werden Messungen gemacht, die in
Kapitel 7 geschildert sind.

Zusammengefasst hat die erworbene Gleichstrommaschine folgende Vorteile: geringe Gréfie und
geringes Gewicht, guter Wirkungsgrad, passende Nenngrdéflen, niedriger Preis Nachteile sind:
Wartungsaufwand durch Biirsten, geringere Lebensdauer aufgrund des Stirnradgetriebes

3.3 Eigenschaften der ausgewdhlten BLDC-Maschine

Bei der anderen ausgewahlten Maschine handelt es sich um eine biirstenlose Gleichstrom-
maschine. Die Maschine ist ein E-Bike-Motor der Firma Bofeili und wird bei E-Bikes des
Anbieters Alienozo eingebaut. Es handelt sich dabei um einen Mittelmotor, der fiir den
Einbau zwischen den Pedalen zum Unerstiitzen beim treten gedacht ist. Der Motor hat ein
integriertes Planentengetriebe, sodass die Nenndrehzahl an der Achse niedrig ist.

Die hat eine Nennspannung von 36 V DC bei einer Leistung von 500 W. Bei einer Drehzahl von
106 U/min und einer Stromstérke von 5,8 A hat die Maschine ihren maximalen Wirkungsgrad
von 81 %. Die Leistung in diesem Punkt betrdgt 174 W, das Drehmoment betragt 15,7 Nm.
Die maximale Leistung liegt bei 443 W. Die Maschine muss im Motorenbetrieb iiber einen
externen Regler angesteuert werden, die Transistoren sind also nicht in der Maschine selber
verbaut, weshalb sie ohne weiteren Umbau als Generator eingesetzt werden kann. Auflerdem
ist die Maschine vor Spritzwasser geschiitzt.

Weiter sind keine Angaben vom Hersteller bekannt.

Diese Maschine wurde gewéhlt, da sie einen hohen Wirkungsgrad bei niedrigen Drehzahlen
verspricht und somit auch ohne Riemenantrieb direkt auf die Achse montiert werden kann.
Zudem wurde der Motor bei E-Bike Kunden als sehr hochwertig bewertet.

Weitere Eigenschaften der Maschine sollen am Teststand tiberpriift werden.
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3.4 Eigenschaften der vorhandenen Synchronmaschinen

Zu Vergleichszwecken sollen neben den Gleichstrommaschinen auch die bereits vorhandenen
Synchronmaschinen getestet werden. Bereits vorhanden ist ein Generator fiir Windkraft, eine
Synchronmaschine in Form eines Waschmaschinenmotors sowie ein E-Bike-Motor.

Waschmaschinenmotor: Zu dem Waschmaschinenmotor sind keine Daten bekannt, dieser
kann aufgrund seiner Bauform aulerdem weder am Teststand noch in der aktuellen Konstruk-
tion eingebaut werden. Die Maschine ist ein Scheibenldufer, hat einen grofien Durchmesser
und damit vermutlich auch hohe Leistungen bei niedrigen Drehzahlen. Der Motor ist mit
Permanentmagneten ausgestattet. Ein Nachteil ist neben der Bauform ein hohes Gewicht
und eine offene Bauweise, sodass keinerlei Schutz vor Wasser gegeben ist.

Naben-Motor: Der bereits vorhandene und im aktuellsten Prototyp eingesetzte E-Bike-
Motor ist ein Drehstrom-Synchrongenerator mit Permanentmagnet. Es handelt sich dabei um
einen Nabenmotor, da dieser fiir den direkten Einbau an der Radnabe des Reifens konzipiert
ist. Die Nennleistung, fiir die der Motor gebaut ist, liegt bei 350 W und die Nennspannung
betriagt 24 V AC. Laut Herstellerangaben hat der Motor bei einer Drehzahl von 213U /min
und einem Strom von 5,9 A seinen maximalen Wirkungsgrad von 80,1 %. Das Drehmoment
beim Strom von 5,9 A betrdgt 8 Nm. Wird im Folgenden vom E-Bike-Motor oder Naben-
Motor gesprochen, ist diese Maschine gemeint. Die anderen beiden fiir den Bau von E-Bikes
entworfenen Maschinen werden verkiirzt als BLDC oder DC Maschine bezeichnet.

Generator fiir Windkraft: Der Windkraft-Generator des Herstellers "Windy-Nation’ ist
der erste bei MobileHydro verwendete. Fir diesen sind kaum Angaben zu elektrischen
Eigenschaften verfiigbar. In einer Einbauanleitung dafiir wird empfolen, dass er fiir Leistungen
bis 300 Watt eingesetzt werden und es kénnen Batterien mit 12 V angeschlossen werden. Es
handelt sich um einen Drehstrom-Synchrongenerator mit Permanentmagnet. Der Generator
wiegt 5 Kg bei einem Durchmesser von 15 c¢m und ist vom Motorgehduse gegen Regen
geschiitzt.

Der E-Bike Motor wurde schon im Gesamtsystem getestet, indem der Rotor hinter einem
Boot hergezogen wurde. Die Ergebnisse haben nicht den Erwartungen entsprochen, es konnte
aber nicht festgestellt werden, ob die das Problem am Generator oder an der Mechanik liegt.
Auflerdem waren die Verwirbelungen und die Stréomung durch die Schiffschraube sehr grof3
und haben die Ergebnisse verfélscht.

Um aussagekriftige Angaben iiber die Maschinen fiir den Einsatz als Generator zu gewinnen,
sollen sie an einem Priifstand unter denn selben Bedingeungen tiberpriift werden.
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4 Laderegelung

Neben der richtigen Generatorwahl ist auch die Art der Laderegelung entscheidend fiir den
Wirkungsgrad des Systems. Deshalb wird in diesem Kapitel die zunédchst die Anforderung an
die Laderegelung geklart, die aktuelle Methode und deren Probleme werden dargestellt und
ein Vorschlag fiir ein anderes Konzept wird erstellt.

4.1 Aufgaben und Anforderungen an die Laderegelung

Wahrend es sich bei groflen Wasserkraftwerken lohnt, den Wasserzufluss zu regulieren oder
verschiedene Getriebe fiir eine moglichst konstante Drehzahl und damit Spannung zu ver-
wenden, wire eine solche Umsetzung fiir Kleinstwasserkraftwerke zu aufwéndig. Deswegen
muss die Regelung iiber Elektronik erfolgen. Im Kraftwerksystem von MobileHydro wird ein
Bleiakku mit 12 V Spannungsebene und einer Kapazitéit von 100 Ah verwendet. Uber die
Laderegelung werden Generator und Batterie gekoppelt. Die Laderegelung muss gewéhrleisten,
dass die Batterie nicht iiberladen oder Tiefenentladen wird. Weiterhin sollte die Batterie
schonende Wirkungsgrad-optimiert geladen werden. Im Folgenden wird die aktuelle Art der
Laderegelung beschrieben und es werden Vorschlédge fiir andere Konzepte gemacht.

4.2 Laderegelung iiber DCDC-Wandler mit festem Arbeitspunkt

Briickengleichrichter: Bei der Verwendung des Brushless DC Motors und bei den Syn-
chronmaschinen muss die Wechselspannung mithilfe eines Gleichrichters gewandelt werden.
Fiir die Gleichrichtung wird eine B6 Briicke verwendet. Diese besteht aus 6 Dioden, welche
entsprechend der Polaritdt der Eingangsspannung abwechselnd leiten oder sperren, sodass
sich am Ausgang eine Gleichspannung mit dem Spannungswert von Wurzel 3 mal der Peak-
spannung ergibt. In Abb. ist das Schaltbild eines Briickengleichrichters zu sehen. Bei
Verwendung des konventionellen Gleichstromgenerators eriibrigt sich die Gleichrichtung, es
muss aber eine Diode eingebaut werden, die verhindert, dass Strom von der Batterie in die
Maschine flieit und die Maschine dadurch bei Drehzahlen, die unter der Nenndrehzahl liegen,
als Motor arbeitet [38].

DCDC-Wandler: Da aufgrund von schwankenden Drehzahlen und wechselnden Lasten bei
der Verwendung eines permanenterregten Generators nicht gewéhrleistet werden kann, dass
die Klemmspannung der Ladespannung des Bleiakkus entspricht, kann die Batterie nicht un-
geregelt geladen werden. Die Maschine im aktuellen Prototyp ist der Synchron-E-Bike-Motor,
der eine Nennspannung von 24 V hat. Es wird deswegen ein Tiefsetzsteller als Laderegler ein-
gesetzt, der ab einer Spannung von 17 V bis maximal 36 V eine konstante Ausgangsspannung
von 13,8V ausgibt, was der Ladeerhaltungsspannung des Bleiakkus entspricht.
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Abb. 4.1 — Schaltbilder von a) B6-Briickengleichrichter, b) Tiefsetzsteller [39]

FEin Tiefsetzsteller besteht aus einem Schalter in Form eines Transistors, einer Spule, einer
Diode und einem Kondensator. Durch Ein- und Ausschalten des Schalters steigt der Strom
in der Spule an und die Spannung sinkt. Die Ausgangsspannung sinkt proportional zum
Tastverhéltnis und der Ausgangsstrom steigt indirekt proprtional dazu an [39]. In Abb.
ist ein Schaltbild davon gegeben. Tiefsetzsteller finden beispielsweise in Laptops fiir die Ver-
sorgung der Verbraucher mit unterschiedlichen Spannungsniveaus Einsatz und kénnen einen
Wirkungsgrad von tiber 95 % haben [36]. Wahrend der Wert der Ausgangsspannung niedriger
wird, erhoht sich der Wert der Stromstérke. Um die Batterie nicht durch einen zu hohen
Ladestrom zu schidigen ist zum Schutz eine Sicherung mit 20 A Maximalstrom zwischen
den Tiefsetzsteller und der Batterie geschaltet, wobei ohnehin nicht davon ausgegangen wird,
dass Leistungen von iiber 14V - 204 = 280W atterzielt werden.

Liegt die Ausgangsspannung des Generators unterhalb der 17 V, so wird die Energie im
DCDC Wandler verheizt. Wird anstelle des Tiefsetzstellers ein Hoch-Tiefsetzsteller verwendet,
kann die Batterie auch dann geladen werden, wenn die Klemmspannung des Generators
unterhalb der 17 Volt liegt, was bei kleinen Drehzahlen oder einem groien Spannungsabfall
aufgrund der Belastung der Fall sein kann. Somit kann der Nutzungsgrad gesteigert werden.
Ein Hoch-Tiefsetzsteller hat aufgrund der hoheren Anzahl an Bauteilen aber einen geringeren
Wirkungsgrad als ein einfacher Tiefsetzsteller. Liegt die Spannung aulerdem weit unter den
14 V so ist der Ausgangsstrom nach der Wandlung entsprechend klein und die Batterie wird
kaum geladen.

Dimmer: Fliefit ein zu hoher Laststrom steigt das Gegendrehmoment geméafl der Formel

c-¢
M=—"1 4.1
or ¢ (4.1)
sodass die Drehzahl des Generators sinkt. Ist das Gegendrehmoment gleich hoch wie das
Antriebsdrehmoment der Turbine, wird der Generator komplett abgebremst. Um ein zu hohes
Gegendrehmoment zu verhindern war die Uberlegung, einen Dimmer zwischen Generator

und Verbraucher zu schalten, sodass der Laststrom dadurch begrenzt werden kann.

Batteriewiichter und Anzeige: Neben der Uberladung muss auch eine zu starke Entladung
des Akkus vermieden werden, da dadurch die Lebensdauer sinkt. Um die Tiefenentladung zu
vermeiden ist ein Batteriewéchter schon fest im System integriert und braucht hier nicht weiter
beachtet werden. Der Ladezustand des Akkus wird auf einem kleinen Display angezeigt.

Verhalten des Generators bei voller Batterie: Die Batterie wird so lange geladen bis sie
denselben Spannungspegel wie der Spannungsausgang des DCDC-Wandlers hat. Dann fliefit
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kein Ladestrom mehr in die Batterie, die Batterie ist voll geladen und der Generator geht
in den Leerlaufbetrieb iiber. Da das Gegendrehmoment damit wegféllt steigt die Drehzahl
an. Im Falle von Windkraftanlagen kann das sehr kritisch sein, die Drehzahl der Turbine
erhoht sich bei hohen Windgeschwindigkeiten innerhalb von 3 Sekunden auf das 1,1-fache
der Nenndrehzahl, sodass Generator und Turbine aufgrund der hohen Fliehkréfte zerstort
werden konnen. Die Turbinen bei Windkraftwerken verfiigen deshalb iiber die verschiedene
Moglichkeiten dieser Gefahr zu entgehen, beispielsweise konnen sie aus dem Wind gedreht
werden oder die Fliigel verstellt werden. Im Fall eines Wasserkraftwerks sind die Drehzahlen
niedrig und die Drehzahl steigt aufgrund der Tragheit der Turbine nicht allzu stark an, von
daher vertragen Generatoren den Lastabwurf ohne Schaden zu nehmen. Auch die MobileHydro
Turbine nimmt bei etwas erhthten Drehzahlen keinen Schaden. [2]

Was allerdings kritisch ist, ist die Erhitzung des DCDC-Wandlers. Ist der Generator im
Leerlauf, steigt die Drehzahl und damit die Spannung. Im Grunde genommen lauft der
Generator nicht komplett im Leerlauf, es fliet zwar kein Ladestrom mehr zur Batterie, ein
kleiner Strom fliefit aber nach wie vor in den DCDC-Wandler. Der DCDC-Wandler erhitzt
sich, da die Energie nicht mehr in die Batterie fliefen kann. Deswegen muss auf jeden Fall
eine gute Kiihlung des DCDC-Wandlers gewahrleistet sein.

Vor- und Nachteile Vorteile dieser Laderegelung sind Einfachheit und ein giinstiger Preis.
Der Nachteil besteht in der Gefahr der Uberhitzung des Gleichspannungswandlers, sobald die
Batterie voll ist. AuBerdem ist der Nutzungsgrad bei Verwendung dieser Methode nicht sehr
hoch. Denn sobald die Batterie voll geladen ist geht der Generator in den Leerlaufbetrieb
und keine elektrische Energie wird mehr érzeugt".

4.3 Verwendung eines Ladereglers mit
Maximum-Power-Point-Tracking und Uberschussverwertung

Als Alternative zu der bisherigen Laderegelung wird deswegen die Verwendung eines intelli-
genten Ladereglers mit der Moglichkeit der Power-To-Heat Verwertung vorgeschlagen.

Mikrocontroller-Steuerung des Ladereglers Eine sehr schonende und effiziente Methode
ist die Verwendung eines Mikrocontroller-gesteuerten Ladereglers. Damit kann die Batterie
nach Ladekennlinie aufgeladen werden. Wird ein Laderegler mit Maximum-Power-Point-
Tracking (kurz: MPPT) verwendet, so wird die U-I-Kennlinie des Generators abgefahren und
die Leistung wird im Punkt der Maximalleistung abgegriffen |18], sodass der Quotient zwischen
theoretisch maximaler abgebbarer Leistung und der praktischen Ladeleistung moglichst hoch
ist. Zur Veranschaulichung ist in Abb. ... eine Spannungs-Strom-Kennlinie gegeben. Der
Punkt maximaler Leistung ergibt sich aus dem Hochpunkt des Produkts aus Strom und
Spannung. Der Mikrocontroller sucht in einer Pendelbewegung diesen Punkt und greift die
Leistung im Maximum iiber eine Anpassung der Spannung ab.

Ublicherweise werden MPPT-Laderegler bei Photvoltaik-Anlagen eingesetzt. In [23] wird
die Verwendung eines MPPT-Laderegler fiir ein kleines Wasserkraftwerk vorgeschlagen, ein
optimierter Algorithmus fiir das Finden des Punktes maximaler Leistung wird dafiir erstellt
und getestet. Die Ergebnisse bestétigen die Eignung des MPP-Trackings fiir die Laderegelung
in einem kleinen Wasserkraftsystem.
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Abb. 4.2 — MPP-Tracking [18]

Ein herkémmlicher MPPT-Solarladeregler darf jedoch nicht als Laderegler fiir das Wasserkraft-
werk verwendet werden. Ist die Batterie voll geladen, werden bei gewchnlichen PV-Ladereglern
die Zellen kurzgeschlossen. Ein Kurzschluss im Generator bremst diesen zwar zundchst nur
ab, kann aber auf ldngere Dauer und bei einem hohen Drehmoment von der Turbine zu einer
Schadigung oder der Zerstorung des Generators fithren.

Ist die Batterie also voll geladen, muss der Laderegler das erkennen und die vom Generator
abgegebene Leistung anderweitig verarbeiten. Zudem besteht auch die Moglichkeit, die Last
immer so dazuzuschalten, dass die elektrische Energie, die an die Batterie tibertragen wird,
konstant gehalten wird. Das heifit bei hohen Drehgeschwindigkeiten wird die Last zugeschaltet
und bei niedrigen Drehzahlen nicht versorgt. So wird nur die zuschaltbare Last, die die Energie
abtun kann, erhitzt.

Eine Moglichkeit fiir die Uberschussregelung ist die Verwendung eines Heizstabes als Last. Die
wandelt die iiberschiissige Energie bei voller Batterie in Warme. Der Heizstab befindet sich in
einem Wassertank, sodass das Wasser darin erhitzt wird. In Abb. 4.2 ist ein Blockschaltbild
zu dieser Umsetzung gegeben. Das Konzept, Strom der ansonsten abgeregelt werden miisste
fiir die Erzeugung von Warme zu verwenden, wird auch "Power-to-Heat"genannt.

In [30] sind Konzept und Vorteile der Power-to-Heat Verwertung beschrieben. Da Power-
to-Heat neue Moglichkeiten fiir erneuerbare Energien schafft und das Potential zur Schad-
stoffausstoBen durch Brennstoffe hat, wird auch von der Grofien Koalition vorgesehen, dass
die ansonsten abgeregelte Energie im Wérmebereich benutzt werden soll[30]. In den beiden
vorliegenden Studien wird zwar eher die Anwendung der Methode im Groflen Rahmen beleuch-
tet, das Grundprinzip ist aber genauso fir ein Kleinstwasserkraftwerk mit Eigenverbrauch
anwendbar.

Durch die Verwendung eines Heizstabes wird eine Uberladung der Batterie vermieden, keine
Bauteile erwérmen sich kritisch und gleichzeitig kann die tiberschiissige elektrische Energie
sinnvoll verwertet werden. Das Wasser kann dann zum kochen benutzt werden oder zum
waschen etc. Das abgekochte Wasser kann auch im abgekiihlten Zustand u.U. als Trinkwasser
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dienen. Eine andere Idee fiir die Verwendung von tiberschiissiger Energie ist der Betrieb von
Anlagen zur Wasseraufbereitung, wobei diese wohl mehr Leistung brauchen als ein einfacher
Heizstab. In Abb. ist ein Blockaschltbild fiir die Uberschussregelung gegeben.

G Lade- Batterie

regler

Wassertank
mit
Heizstab

Abb. 4.3 — Blockschaltbild zur Regelung der Uberschuss-Energie

Um den Nutzen der Verwendung eines Heizstabes zur Uberschussregelung abschiitzen zu
konnen, sollten Betrachtungen angestellt werden, in denen die Kapazitidt der Batterie, die
elektrische Ausgangsleistung des Kraftwerks und das Nutzverhalten der Verbraucher analysiert
werden.

Hierfiir ein Beispielsfall: Derzeit wird eine gewthnliche Bleibatterie mit 100 Ah verwendet.
Die davon nutzbare Kapazitit liegt nur bei etwa 50% - 60 % [5], also etwa 50Ah. Das liegt
daran, dass die Batterie nicht komplett entladen werden darf, je geringer die Entladetiefe
desto hoher die Lebensdauer der Batterie. Die Batterie wird abends noch bis zum Erreichen
der unteren Spannungsgrenze entladen, iiber Nacht sind keine Verbraucher angeschlossen.
Der Generator liefert von da an bis zum nachsten Morgen 10h lang eine Leistung von 200 W,
was einer Energiemenge von 2000 Wh entspricht. Die Batteriespannung liegt bei 12 V, 2000
Wh dividiert durch 12 V ergeben 167 Ah. Damit liegt die bereitstellbare elektrische Ladung
deutlich iiber der verfiigbaren Speicherkapazitdt. Nur etwa ein Drittel der Energie die vom
Kraftwerk in der betrachteten Zeitspanne bereitgestellt werden konnte, kann gespeichert
werden. Anstatt die ganze Zeit tiber als Energiewandler zu arbeiten, geht der Generator
bei vollgeladener Batterie in den Leerlauf und fithrt so zu einem niedrigeren Nutzungsgrad
der Anlage. Um dem entgegenzuwirken kann eine grofiere Batterie bzw eine Batteriebank
verwendet werden, oder die eben beschriebene Losung mit der Power-to-Heat Nutzung der
Uberschuss-Energie kann angewandt werden. Hier sollte auch wieder das Verhalten der Nutzer
beachtet werden. Wenn fiir das im vorherigen Beispiel in der Frith vorhandene heifle Wasser
Bedarf besteht, ist das eine sehr niitzliche Losung. Das Wasser kann beispielsweise zum
Kochen von Tee oder zum Waschen verwendet werden.

Um einen moglichst hohen Nutzungsgrad zu erhalten ist es sinnvoll einen Laderegler mit
externer-Last-Regelung zu verwenden. Dieser sorgt dafiir, dass erst die Batterie vollgeladen
wird und erst danach Energie zum Wasserkochen verwendet wird. Wenn man bei der Ver-
wendung eines DCDC-Wandlers als Laderegler den Heizstab einfach abends anschliefit um
am nachsten Morgen heifles Wasser zu haben, verheizt der Tauchsieder die komplette vom
Generator abgegebene elektrische Energie und die Batterie wird entladen. Auflerdem kann
eine hohe elektrische Leistung bei zu hohen FliefSigeschwindigkeiten abgeregelt werden.
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Fiir die richtige Ansteuerung vom Heizstab muss erkannt werden, wann die Batterie voll
ist und die vom Generator abgegebene Leistung muss auf den Heizstab umgeleitet werden.
Diese Aufgabe kann von einem Mikrocontroller mit entsprechender Hardwareverschaltung
iibernommen werden. Der Mikrocontroller muss als Eingangssignal den Ladezustand der
Batterie bekommen und dann je nach Ladezustand iiber einen Schalter die Energie entweder
an die Batterie oder an den Heizstab leiten. Eine andere Losung ist die Verwendung eines
Zweipunkt-Reglers. Sobald die Ladehdchstspannung der Batterie erreicht ist, muss ein Schalter
zur Batterie ge6ffnet werden und statt der Verbindung zur Batterie eine Verbindung zum
Heizstab hergestellt werden. Die Firma morningstar bietet mit dem TriStarMPPT einen
Laderegler an, der iiber MPPT verfiigt sowie fiir Uberschussverwertung den Ladezustand der
Batterie feststellt kann und dann dementsprechend die die Leistung an die Batterie oder an
den Heizstab weiterleitet. Aulerdem wird die Batterie mit dem TriStar nach Ladekennlinie
geladen. Der Preis davon ist relativ hoch, die eigene Umsetzung eines Ladereglers mit
denselben Eigenschaften ist jedoch aufwendig, kann aber mithilfe eines Mikrocontrollers im
Rahmen einer anderen Arbeit entwickelt werden, wenn dieses Konzept dem der Ladung mit
DCDC-Wandler vorgezogen wird.

Zu beachten ist, dass der Heizstab richtig dimensioniert sein muss. Auflerdem besteht die
Gefahr des Uberhitzens vom Wassertank, falls er ein zu geringes Wasservolumen hat.

4.4 Alternative: Verwendung einer KFZ-Lichtmaschine als
Generator

Als Alternative zur aktuellen Maschinenauswahl wird die Verwendung einer Lichtmaschine
vorgeschlagen. Der Wirkungsgrad ist mit unter 60 % [1] zwar relativ gering und die offene
Bauweise eignet sich nicht fiir den Einbau in der aktuellen Konstruktion. Zudem liegen die
Nenndrehzahlen weit {iber dem Bereich des Rotors. Auch der Nennstrom ist bei aktuellen
Auto-Lichtmaschinen oft sehr hoch, es konnte aber nach Ersatzlichtmaschinen zu &dlteren Auto-
Modellen (bei denen noch nicht so viele Nebenverbraucher versorgt werden mussten) oder
Motorradern etc. weiter recherchiert werden. Denn entscheidende Vorteile der Verwendung
einer Lichtmaschine sind die einfache Regelbarkeit mit robusten und zuverldssigen analogen
Bauteilen, eine weltweit sehr gute Verfiigharkeit und ein giinstiger Gesamtpreis von Generator
und Elektronik.

4.4.1 Vorteile fiir die Laderegelung

Wie in Abschnitt 3.2.1. ist bei der Verwendung einer fremderregten Maschine als Generator
der Vorteil, die Spannung iiber den Erregerstrom einfach regeln zu kénnen. Fiir die Bereit-
stellung des Erregerstroms ist eine unabhéangige Stromquelle notig, was beim Betrieb als
Inselsystem durch die ohnehin vorhandene Batterie ermoglicht wird. Der magnetische Fluss
ist proportional zum Erregerstrom, welcher sich iiber einen Vorwiderstand einstellen lasst.
Durch eine Anderung des Erregerstroms wird der magnetische Fluss und somit aufgrund
des proportionalen Zusammenhangs auch die induzierte Spannung geéndert. Im einfachsten
Fall kann ein Zweipunkt-Regler die aktuelle Klemmspannung messen und den Erregerstrom
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bei Abweichung vom Sollwert entsprechend erhéhen oder verkleinern bis die passende La-
despannung fiir die Batterie anliegt. Der Vorteil eines fremderregten Gleichstromgenerators
ist also die einfache Regelung auf eine konstante Ladespannung, bei Drehzahldnderung und
Anderungen in der Last.

Da auch bei dem MobileHydro Wasserkraftwerk aus der schwankenden Fliegeschwindigkeit
des Flusses eine variable Drehzahl resultiert und aufgrund des Inselbetriebs bereits eine
Spannungsquelle vorhanden ist, konnte sich ein fremderregter Generator gut eignen.

Laut [31] werden fremderregte Gleichstrommaschinen jedoch tiblicherweise bei Leistungsbe-
reichen zwischen 10 kW und 10 MW eingesetzt, was um ein vielfaches grofler ist als die von
Mobile Hydro angestrebten 200 W. Tatséchlich konnte bei der Recherche nach fremderreg-
ten Gleichstrommaschinen nur eine bestimmte Art von fremderregten Maschinen gefunden
werden: Lichtmaschinen.

4.4.2 Kenndaten einer Lichtmaschine und Eigenschaften

Lichtmaschinen werden fiir die Bereitstellung der Bordspannung in Fahrzeugen verwendet.
Die Lichtmaschine wird {iber Riemen um die Kurbelwelle des Fahrzeuges angetrieben und
liefert Energie an das Bordnetz bzw. 14dt die Autobatterie |21]. In PKWs schwanken die
Drehzahlen in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und des eingelegten Ganges stark. Der
Erregerstrom wird der Autobatterie entnommen und geregelt in die Erregerwicklung gespeist,
sodass Batterie und Bordnetz mit einer konstanten Spannung von etwa 14 V versorgt werden
konnen, ohne dass zuséatzliche Leistungselektronik vonnoten ist.

Allgemein sind Lichtmaschinen gut verfiigbar bei Héndlern fiir Ersatzteile von Autos und
dabei glinstig, etwa im Bereich von 60 — 200 €. Es fehlen jedoch fast immer Angaben zum
Drehzahlbereich oder Wirkungsgrad der angebotenen Lichtmaschinen, die Herstelleranga-
ben beschrianken sich meist auf die Nennung des Automodells, fiir welches die jeweilige
Lichtmaschine eingesetzt werden kann und die Nennspannung. Bei [25] sind Kennlinien von
Synchron-Lichtmaschinen fiir Autos gegeben. Aus diesen geht hervor, dass fiir einen Ladestrom
von ca. 20 A etwa 1500 U/min nétig sind. Da die Kurve in diesem Bereich noch stark ansteigt,
ist davon auszugehen, dass der Wirkungsgrad noch niedrg ist und erst bei ca. 5000 U/min
einen guten Wert annimmt. Aus Foren, die sich mit Auto-Reperaturen beschéftigen, geht
hervor dass die Nenndrehzahl von Wechselstrom- Lichtmaschinen iiblicherweise im Bereich
von 6000 U/min befindet, die Nenndrehzahlen alter Gleichstrom-Lichtmaschinen im Bereich
von 2000 U/min, es konnten jedoch keine verlésslichen Quellen gefunden werden.

Wenn eine Lichtmaschine als Generator fiir ein kleines Kraftwerk eingesetzt werden soll, kann
ein fiir Autos verfiigbarer Regler fiir die Einstellung des Erregerstroms benutzt werden. Die
Regler dafir sind genauso wie Lichtmaschinen giinstig und bei KFZ-Héandlern verfiigbar,
zudem sind sowohl die Maschine als auch der Regler dafiir robust gegeniiber Hitze und
Kalte.
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4.4.3 Anwendungsbeispiel

Ein Beispiel fiir die Nutzung einer Lichtmaschine als Generator fiir ein kleines Wasserkraftwerk
wird in [28] beschrieben. In Nepal werden in Dérfern oft Mahlsteine iiber darunterliegende
Wasserrader angetrieben. Werden diese Mahlsteine nicht verwendet, kann mit der Rotati-
onsenergie des Wasserrades ein Generator angetrieben werden. Die Eingangsleistungen und
Drehzahlen dafiir &hneln denen von MobileHydro sehr.

In dem Projekt sollten zunéchst Gleichstrommotoren als Generatoren verwendet werden,
da vor Ort in Kathmandu aber keine passenden gefunden werden konnten, wurde sich fiir
die Verwendung einer Synchron-Lichtmaschine entschieden. Diese sind auch in Kathmandu
gut verfiigbar, zudem giinstig und kénnen bei Problemen von ortlichen KFZ-Mechanikern
repariert werden. Um das Problem mit der hohen Nenndrehzahl von Lichtmaschinen zu
l6sen, wurde ein Fahrradreifen auf den Mahlstein montiert, der dann als Riemenantrieb mit
einer hohen Ubersetzungsrate dient. AuBerdem wurde das Limpchen, das im Auto zwischen
Batterie und Erregerwicklung geschalten ist, durch einen niederohmigen Widerstand ersetzt,
damit ein hoherer Erregerstrom flieft und so auch bei niedrigen Drehzahlen eine ausreichend
hohe Ladespannung generiert werden kann.

In dem Projekt haben sich als Vorteile der Verwendung einer Synchron-Lichtmaschine der
glinstige Preis, die gute Verfiigharkeit und einfache Laderegelung herauskristallisiert, als
Nachteil wird die hohe Drehzahliibersetzung und ein geringer Wirkungsgrad gesehen.

Auflerdem sind Lichtmaschinen durch ihre offene Bauweise nicht vor Spritzwasser geschiitzt,
da das bei der Verwendung im Motorenraum von Autos nicht notig ist. Auch bei [2§] sind die
Generatoren vor Wasser geschiitzt, da sie sich in einer kleinen Hiitte neben dem Mahlstein
befinden. Anders bei mobile hydro, wo die Generatoren stindig Sptritzwasser ausgesetzt
sind. Aufgrund der ungiinstigen Nenndrehzahl, dem fehlenden Schutz vor Wasser und dem
schlechten Wirkungsgrad wurde die Verwendung einer Lichtmaschine in dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt. Kann aber eine fremderregte Maschine mit niedrigen Drehzahlen oder Getriebe,
gutem Wirkungsgrad und weiteren passenden Eigenschaften beschaffen werden, stellt die
Verwendung einer solchen aufgrund der einfachen Regelbarkeit eine gute Alternative dar.
Wird die Konstruktion des Kraftwerks in der Weise umgebaut, dass die Maschine komplett
vor Wasser geschiitzt ist und einen sehr grofien Riemenantrieb zulésst, ist auch der Einsatz
einer Lichtmaschine durchaus sinnvoll.
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Um Effizienz und Arbeitsbereich der Maschinen einschétzen zu kénnen, wurden verschiedene
Messungen an den Maschinen durchgefiihrt. Dafiir wurde ein Priifstand von mobile hydro
aufgebaut. In diesem Kapitel wird zunéchst der Aufbau des Priifstandes beschrieben. Als
néchstes werden die Messungen beschrieben, wie sie diese urspriinglich geplant waren und
wie sie letztendlich durchgefiihrt werden konnten und welche Ergebnisse daraus abgeleitet
werden konnten. Im Anschluss wird auf die verschiedenen Messgerite eingegangen, Messun-
genauigkeiten werden diskutiert und die Aussagekraft der Ergebnisse wird abgeschétzt.

5.1 Aufbau Prufstand

In Abb. ist ein Foto des Priifstandes in der finalen Version, daneben ein Blockschaltbild
davon.

— Bohrmaschine

. USB Anschluss
u PC
| I | . . 7 5
: L 2 — Riemenscheibe mit Speichen
[ikrocont; . B
B e il rol!cr | | fiir die Drehzahlmessung
mit Infrarot-Sensor -
Adapter fiir die

Drehmomentmessung Welle

Generator Multimeter

Verbraucher

Abb. 5.1 — Foto und Blockschaltbild des Priifstandes

Der Aufbau des Priifstandes ist derart gestaltet, dass die Generatorachse entweder iiber
eine Welle direkt oder iiber eine Riemeniibersetzung indirekt mit dem Antriebsmotor in
Form gekoppelt werden kann. Als Antriebsmotor dient mangels einer anderen verfiigbaren
Antriebseinheit eine leistungsstarkte Bohrmaschine.

Um die Eingangsleistung zu bestimmen, ist ein Drehmoment-Adapter als Verbindungsglied
zwischen die Achse eingebaut. Der Drehmomentadapter hat ein Display, auf dem entweder
der aktuelle Wert der Drehzahl angezeigt wird oder der Peak-Wert. Da sich der Adapter und
damit das Display mitdreht, muss, wenn die aktuelle Drehzahl angezeigt werden soll, eine
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High-Speed-Kamera das Display filmen. Fiir die Drehzahlbestimmung wurde ein Infrarot-
Sensor unterhalb der Riemenscheibe, die drei Speichen hat, angebracht. Der Sensor leitet die
Signale an einen Mikrocontroller weiter, welcher die Drehzahl aus den Signalwerten berechnet
und diese iiber ein USB-Kabel an den PC {ibertragt. Durch die Formel

Prech = M - 2mn (5.1)
kann die mechanische Eingangsleistung bestimmt werden.

Um die Ausgangsleistung des Generators zu bestimmen, kann dieser an eine Verbraucherbox,
die in zu sehen ist, angeschlossen werden. Die Verbraucherbox kann iiber 5 parallele
Strénge, die iiber Schalter verbunden sind, mit Lampchen bestiickt werden, sodass ver-
schiedene Verbraucher damit simuliert werden kénnen. Der Generator kann im Falle des
Gleichstromgenerators direkt angeschlossen werden oder fiir die Drehstrom-Generatoren iiber
eine B6-Schaltung zuerst gleichgerichtet werden. Um die Ausgangsleistung des Generators
zu bestimmen, stehen Multimeter zur Verfiigung, mit denen der Strom in Reihe und die
Spannung parallel zum Generator gemessen werden kénnen. Aus diesen Werten kann die
elektrische Ausgangsleistung geméfl der Formel

Par =U-T (5.2)

berechnet werden. Die Konstruktion des Priifstandes besteht aus Stahlrohren, Holzplatten,
Kugellagern und Achsen. Damit der Priifstand stabil steht, wurde er mit Seilen an einem
Pfeiler befestig. Auf die einzelnen fiir die Messung bendtigten Komponenten wird in Abschnitt

3 und 4 néher eingegangen.
C LK
&
r W W

Abb. 5.2 — Prinzipschaltbild der Verbraucherbox

5.2 Messungen

Das Ziel der Messungen war zum einen feststellen zu kénnen, welche Maschinen einen guten
Wirkungsgrad aufweisen und zum anderen in welchen Arbeitsbereichen sie effizient eingesetzt
werden konnen. Zudem sollte das Potential der MPPT-Regelung eingeschatzt werden kénnen.
Ein Uberblick iiber die Drehzahlen und Arbeitsbereiche konnte teilweise bereits aus den
Herstellerangaben entnommen werden. Diese sind jedoch nicht immer verlésslich und zudem
fiir den Motorbetrieb gegeben.

Im Folgenden wird zunéchst beschrieben, welche Messungen zu welchem Zweck geplant waren,
und im Anschluss daran wie die Messungen tatséachlich durchgefithrt werden konnten.
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5.2.1 Leerlaufkennlinie

Durch die Ermittlung der Leerlaufkennlinie kann eingeschétzt werden, in welchem Drehzahl-
bereich die Maschine arbeiten muss und wie viel Umdrehungen pro Volt im Leerlauf nétig
sind.

Fiir die Messung wurde ein Multimeter, das im Abschnitt zu Messungenauigkeiten néher
beschrieben wird, als Spannungsmesser parallel zum Generator geschalten. Die Drehzahl
wurde tiber den Microkontroller erfasst und die Drehzahl der Bohrmaschine wurde stufenweise
erhoht, sodass verschiedene Spannungen in Abhéngigkeit von der Drehzahl ermittelt werden
konnten. Aus den aufgezeichneten Werden wurde die Kennlinie der Spannung iiber den
entsprechenden Drehzahlen erstellt.

Die Kennlinien aller Generatoren steigen weitgehend linear mit nahezu konstanter Steigung
an. Es wurde eine Abflachung der Kennlinie bei hoheren Drehzahlen erwartet, diese wird
vermutlich jedoch auflerhalb des gemessenen Drehzahlbereiches erreicht. Um keine Schiden an
den Generatoren zu verursachen wurde die Messung bei maximal zwei mal der Nenndrehzahl
beendet. Uber die mittleren Steigungen der Kennlinien konnten die benétigten mittleren
Drehzahlen pro Volt ermittelt werden, die in Tabelle [6.1] erfasst sind.

Aus diesen Werten kann grob abgeschétzt werden, in welchem Drehzahlbereich die Maschinen
arbeiten. Dadurch dass die BLDC Maschine laut Herstellerangaben eine Nennspannung von
36 V bei 109 U/min hat, liefert sie im Leerlauf schon bei 5 Umdrehungen pro Minute 1
V Spannung, bei 70 U/min 14 V, was in etwa der Ladeerhaltungsspannung der Batterie
entspricht. Diese Maschine kann somit evtl. direkt auf die Achse montiert werden, wobei ohne
die weiteren Messungen noch nicht klar ist, wie hoch der Wirkungsgrad in diesem Fall ist.

Damit die Biirstenmaschine eine Spannung von 14 V erreicht, sind bereits im Leerlauf knapp
200 U/min notig. Die Werte der Biirstenmaschine stimmen in etwa mit den Herstellerangaben
iiberein, laut welchen sie eine Nenndrehzahl von ca. 300 U/min bei 24 V Nennspannung hat.
Bei der BLDC ist eine Drehzahl von etwa 180 U/min. erforderlich, um die Nennspannung
von 36 V zu erreichen.

Die Werte der Drehzahlen pro Volt der anderen beiden Maschinen liegen in etwa zwischen
den Werten dieser beiden Maschinen.

Um die Wirkungsgrade der Maschinen vergleichen zu kénnen und eine Einschétzung iiber
den optimalen Arbeitsbereich zu erhalten, wurden als ndchstes Messungen bei verschiedenen
Lasten gemacht.

Tab. 5.1 — Leerlaufmessung

Maschine  Umdrehungen pro Volt

DC 14 U/V
BLDC  5U/V
Wind 11 U/V

E-Bike  9U/V
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5.2.2 Lastkennlinie

FEine Einschatzung iiber die Wirkungsgrade der verschiedenen Maschinen kann durch die Be-
stimmung von Lastkennlinien fiir verschiedene Verbraucher bei steigenden Eingangsleistungen
erfolgen. Die Eingangs- und Ausgangsleistungen wurden ermittelt und mit der Formel

n= Paus
Pe'in

(5.3)

kann der Wirkungsgrad bestimmt werden.

Bei dieser Messung wird eine konstante Last als Verbraucher angeschlossen und die Eingangs-
leistung sukzessive erhoht. Der Strom wird in Reihe zwischen Generator und Last gemessen,
die Spannung parallel zum Generator.

Es sollten Messungen bei verschiedenen Lasten durchgefithrt werden. Bei einer ersten Messung
konnten kaum Werte ermittelt werden, da nur sehr kleine Eingangsleistungen von der ersten
verwendeten Antriebsmaschine, dem BOSCH Akku-Bohrschrauber GSR 10,8-2-LI Professional,
aufgebracht werden konnten. Dieser war zu schwach um die Generatoren bei Belsatung
anzutreiben. Als néchstes wurde eine groflere netzbetriebene Bohrmaschine verwendet, doch
auch diese konnte kein ausreichend hohes Drehmoment aufbringen.

Auch wenn die zunéchst verwendeten Bohrmaschinen an sich eine ausreichend hohe mechani-
sche Leistung aufbringen kénnen, konnten nur kleine Eingangsleistungen beim Antrieb der
Generatoren erreicht werden. Der Grund dafiir ist bei Betrachtung der Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinie eines Reihenschluss-Motors in Abb. der fiir gewohnlich bei netzbetriebenen
Bohrmaschinen im Einsatz ist, zu erkennen.

M

U = const
3R, = const

v o

Abb. 5.3 — Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie beim Reihenschlussmotor [20]

Werden grofle Drehmomente benétigt, kdnnen bei gleicher Leistung nur geringe Drehzahlen
erreicht werden. Durch die Erhéhung der Eingangsleistung kénnen Drehmoment und Drehzahl
beide ansteigen. Deshalb wurde fiir die weiteren Messungen die stérkste zur Verfiigung
stehende Bohrmaschine, in Form einer 1500 W BOSCH Schlagbohrmaschine des Typs GSB
162-2 RE, verwendet.

Auflerdem konnte der Priifstand letztendlich wie geplant um eine Riemeniibersetzung erweitert
werden, sodass die Bohrmaschine eine kleine Riemenscheibe angetrieben hat, wihrend die
grofle Riemenscheibe auf der Welle zum Generator montiert war. So konnten bei hohen Dreh-
zahlen auf der Seite der Bohrmaschine kleinere Drehzahlen und dafiir hohere Drehmomente
auf der Seite des Generators erzielt werden.
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Da der Drehmoment-Sensor sich mit er Achse mitdreht und iiber keine Moglichkeit verfiigt,
die gemessenen Werte iliber einen Sender zu verteilen, ist es nicht einfach moglich, die
Drehmomente abzulesen. Es besteht die Moglichkeit, pro Messung den Peak-Wert zu erfassen,
dieser kann gespeichert werden und dann bei Stillstand der Welle abgelesen werden. Warum
diese Losung nicht sinnvoll ist, wird im Abschnitt zu Messungenauigkeiten erlautert.

Als Hilfslésung fiir das Ablesen der Drehmomente wurde eine High-Speed-Kamera verwendet,
die das Display des Adapters filmt. Der Wert des Drehmoments wurde dann aus dem Film
ermittelt, zu dem Zeitpunkt, als die Bohrmaschine mit einer konstanten Leistung gearbeitet
hat und nicht schon bei der Beschleunigung.

Die Werte von Drehzahl und Drehmoment sowie die Spannungs- und Stromwerte wurden
so synchron wie moglich zueinander ermittelt und notiert. Aus den Werten konnten dann
Lastkennlinien, wo die Ausgangsleistung iiber der Eingangsleistung aufgezeichnet wird,
erstellt werden. Die Messungen sollten bei mehreren verschiedenen Lasten durchgefiihrt
werden. Aufgrund verschiedener Randbedingungen konnten die Messungen aber nur in
einem kleinen Bereich durchgefiithrt werden. Der Drehmomentadapter kann erst ab 2 Nm
mit der Messung beginnen, gleichzeitig kénnen die Werte auf dem Display bei zu hohen
Drehgeschwindigkeiten nicht mehr von der Kamera erfasst werden. Die Bohrmaschine ist
in Drehzahl und Drehmoment begrenzt und die parallelen Stringe der Lastbox sind mit
hochstens drei 12 V Lampen bestiickt, weswegen keine Spannungen von weit iiber 36 V erzielt
werden sollten.

Erst als bei der Lastbox alle Schalter geschlossen waren und Lampen mit einer Gesamtleistung
von 330 W angebracht waren, konnten die Messungen fiir alle Generatoren durchgefiihrt
werden. Bei weniger Last wurde bei den Synchronmaschinen ein Drehmoment von 0 Nm
angezeigt, womit keine Eingangsleistung berechnet werden kann und bei héherer Last konnten
die Maschinen mit héherem Drehmoment nicht mehr angetrieben werden.

In Graphik [5.4] sind die Lastkennlinien bei Anschluss der 330 W-Lastbox gegeben und
daneben die daraus berechneten Wirkungsgrade der Maschinen. Es kann nicht sicher davon
ausgegangen werden, dass die Kennlinien tatséchlich so verlaufen wie sie dargestellt sind, da
nur einzelne Stiitzstellen ermittelt werden konnten. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die
Punkte aber zu einem Graphen verbunden.
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160 o 0.80
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5 120 / 0,60 +——
2 100 | —8-BLDC
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- I~ |
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2 2 i 0,20 |
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Abb. 5.4 — Lastkennlinie und Wirkungsgrade daraus
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BLDC Die Brushless DC- Maschine (BLDC) weist bei dieser Messung den hochsten ma-
ximalen Wirkungsgrad mit etwa 78 % auf, es folgt der Synchron-E-Bike Motor mit 69 %
und die Biirstenmaschine mit 68 % maximalem Wirkungsgrad bei dem angeschlossenen
330 W Verbraucher. Der Windgenerator hat den niedrigsten Wirkungsgrad von maximal
53 %. Erwartet wurde, dass der Windgenerator einen hoheren Wirkungsgrad aufweist, da
dieser auch als Generator ausgelegt ist. Erfreulich hingegen ist der hohe Wirkungsgrad der
BLDC-Maschine. Mit 78 % kommt er den Angaben des Herstellers sehr nahe.

Bei der BLDC Maschine reicht bei dieser Last schon eine Drehzahl von 92 U/min aus, um
einen Wirkungsgrad von 75 % zu erreichen, u.U. kann also auf den Riemenantrieb verzichtet
werden. Dadurch ergibt sich wiederum eine Steigerung des Wirkungsgrades, da keine Verluste
durch den Riemenantrieb entstehen.

Gleichstrom- Maschine Bei der Gleichstrommaschine wird der maximale ermittelte Wir-
kungsgrad bei 307 U/min erreicht, aus diesem Grund ist der Einsatz des Riemenantriebes
unumgénglich um die Drehzahlbereiche von Generator und Turbine in Einklang zu bringen.

Der héchste vom Windgenerator erreichte Wirkungsgrad von 53 % wurde bei 347 U/min
erzielt. Bei geringeren Drehzahlen liegt der Wirkungsgrad noch niedriger. Es miisste hier
also in jedem Fall ein Riemenantrieb verwendet werden, aufgrund des insgesamt niedrigen
Wirkungsgrades eignet sich der Generator fiir Windkraftwerke aber ohnehin wenig. Durch den
Einsatz des Riemenantriebes wird der Gesamtwirkungsgrad auflerdem nochmals verringert.

Naben-Motor Der maximale Wirkungsgrad des Naben-E-Bike-Motors liegt bei 69% bei
einer Drehzahl von 155 U/min, bei 80 U/min liegt der Wirkungsgrad erst bei 30 %, auch hier
sollte von deswegen nicht auf eine Riemeniibersetzung verzichtet werden, wodurch wiederum
weitere Verluste entstehen.

Der Vergleich ist jedoch wissenschaftlich nicht ganz korrekt, beim Windgenerator und E-Bike-
Motor konnten nur Eingangsleistungen bis 200 W gemessen werden, bei {iber 200 W waren
die Drehzahlen zu hoch, sodass die Drehmomente durch den installierten Drehmomentsensor
nicht mehr erfasst werden konnten. Da die Kennlinien aber relativ linear ansteigen, ist nicht zu
erwarten, dass der Wirkungsgrad bei hoheren Leistungen stark steigt, vermutet wird eher eine
Abflachung der Kurve im hoheren Bereich und damit eine Senkung des Wirkungsgrades.

Fiir die Biirsten- und die biirstenlose Gleichstrommaschinen lag das Drehmoment schon
bei niedrigeren Laststromen hoch genug um vom Adapter erfasst werden zu kénnen, sodass
Messungen bei verschiedenen Lasten durchgefiihrt wurden und die Lastkennlinien daraus
ermittelt wurden.

In Graphik [5.5|sind die Lastkennlinien der beiden Maschinen bei verschiedenen Verbrauchern
gegeniibergestellt.

Wie an der gleichméfligen Steigung der Kennlinien der BLDC zu erkennen ist, sind die
Wirkungsgrade hier nur wenig vom Arbeitsbereich abhéngig, ab ca. 70 U/min ist mit einem
hohen Wirkungsgrad von iiber 75 % zu rechnen. Die BLDC Maschine ist also in einem
grofien Arbeitsbereich einsetzbar. Ein maximaler Wirkungsgrad von 80% wurde bei einem
angeschlossenem 210 W-Verbraucher, 127 U/min und 3,6 A Stromfluss erreicht, beim 210
W Verbraucher hat sich zudem schon bei 83 U/min ein Wirkungsgrad von 78 % eingestellt,
was bedeutet, dass die Maschine auch direkt ohne Riemenantrieb auf der Achse angebracht
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Abb. 5.5 — Kennlinien der DC und der BLDC Maschine bei verschiedenen Lasten

werden kann. Durch den Verzicht auf den Riemenantrieb sinken die Verluste und Bauteile
lassen sich einsparen.

Der Wirkungsgrad der DC-Maschine ist stiarker von der Hohe des Laststroms abhéngig, beim
330 W Verbraucher ist der Wirkungsgrad bei gleicher Eingangsleistung um knapp 10 % hoher
als beim 120 W Verbraucher. Auflerdem ist ein guter Wirkungsgrad hier erst bei iiber 250
U/min zu erwarten, es sollte also bei der Verwendung dieser Maschine als Generator auf
jeden Fall der Riemenantrieb eingesetzt werden.

Da fiir den Windgenerator und den E-Bike-Synchron-Motor nur Lastkennlinien beim 330 W
Verbraucher erstellt werden konnten, sind nur die bereits genannen Wirkungsgrade von 53 %
und 69 % bekannt.

Da der Wirkungsgrad des Windgenerators erstaunlich klein ist, wurde der Widerstand zwi-
schen zwei Phasen vom Windgenerator mithilfe des Mutlimeters gemessen. Der gemessene
Widerstand betrigt 2, 35€). Zum Vergleich wurden die Widerstédnde der anderen Maschinen
gemessen und festgestellt, dass diese mit Werten zwischen 0, 32 und 0, 5§2 weit niedriger sind.
Der Widerstand beim Windgenerator ist etwa fiinf mal so hoch wie bei den anderen Maschinen
und der Spannungsabfall daran dementsprechend héher. Da es sich beim Windgenerator
aber um keine Gleichstrommaschine handelt wéire die Erfassung der Synchronreaktanz iiber
eine Kurzschlussmessung aussagekréftiger. Da die Generatoren fiir eine solche Messung bei
Nenndrehzahl kurzgeschlossen werden miissen [33] und das Drehmoment der Bohrmaschine
nicht stark genug ist, dem hohen Gegendrehmoment der analysierten Maschinen bei Kurz-
schluss entgegenzuhalten, konnten die Messungen zur Erfassung des Innendrehmoments nicht
durchgefiihrt werden. Der hohe gemessene Widerstandswert zwischen den Phasen reicht aber
fiir eine teilweise Erklarung des geringen Wirkungsgrades des Windgenerators aus.

5.2.3 U-I Kennlinie:

Um die Spannungs-Strom-Kennlinie eines Generators zu bestimmen, muss eine konstan-
te Eingangsleistung gegeben sein. Der Generator wird mit der konstanten mechanischen
Leistung angetrieben, zundchst im Leerlauf, dann werden sukzessive Lasten dazugeschaltet
bis letztendlich der Kurzschlussstrom gemessen wird. Aus diesen Punkten kann dann eine
Kennlinie erstellt werden, die den Strom iiber der Spannung darstellt. Hieraus kann der
Punkt maximaler Leistung ermittelt werden.
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Hintergrund dieser Messung war der Gedanke, damit den Vorteil der MPPT-Laderegelung
gegeniiber der Laderegelung mit konstantem Arbeitspunkt abschétzen zu kénnen. Um einen
Vergleich zu haben, kénnen die Werte der maximalen Leistung mit den Werten, die sich beim
Laden mit konstantem Arbeitspunkt ergeben, verglichen werden. Fiir eine Einschitzung,
wie die Leistungen bei der Laderegelung mit festem Arbeitspunkt sind, kann eine konstante
Last angeschlossen werden und die elektrischen Ausgangsleistungen kénnen in Bezug auf
verschiedene Eingangsleistungen bestimmt werden. Um dem realen Einsatzfall moglichst nahe
zu kommen, kann der DCDC-Wandler mit der Batterie dahinter als Verbraucher angeschlossen
werden. Die Leistungen vor und nach dem DCDC-Wandler kénnen gemessen werden, wodurch
der Wirkungsgrad desselben abgeschéitzt werden kann.

Dann kénnen die gemessenen Werte mit den Maximalleistungen, die sich bei verschiedenen
Laststromen ergeben, fiir jeweils gleiche Eingangsleistungen verglichen werden.

Durch eine Messung der Ausgangsleistung nach dem DCDC-Wandler und dem Vergleich
derer mit den Maximalen Leistungswerten aus der anderen Messung multipliziert mit dem
Wirkungsgrad eines MPPT-Ladereglers, kann die Effizienzsteigerung bei Verwendung eines
MPPT-Ladereglers abgeschétzt werden.

Der vorhandene DCDC-Wandler arbeitet nur in einem kleinen Bereich, und zwar bei einer
Spannung, die zwischen 17 V und 36 V und in einem Leistungsbereich bis 200 W liegt. Bedingt
durch die Bohrmaschine als Antrieb war es nicht méglich, die Messungen mit einer konstanten
Eingangsleistung durchzufiihren. Denn sobal die Last erhoht wurde, blieb die Drehzahl der
Bohrmaschine nahezu konstant, das Drehmoment und damit die Eingangsleistungen gingen
aber hoch. Von daher konnte keine U-I-Kennlinien ermittelt werden.

Aus den vorherigen Messungen konnten wenige Punkte mit derselben Leistung gefunden
werden. Um eine U-I-Kennlinien zu erstellen reichen die Messpunkte aber nicht aus. Im
Folgenden wird kurz darauf eingegangen.

Bei der Messung fiir die Lastkennlinie vom Biirstenmotor lagen einmal bei einem 120 W
Verbraucher und einmal bei einem 330 W Verbraucher 100 W Eingangsleistung an. Aus
dem Vergleich der Ausgangsgréfen bei den verschiedenen Lastschaltungen ist zu erkennen,
dass beim Birstenmotor die Héhe des Laststroms den Wirkungsgrad bedeutend beeinflusst.
Beim 330 W Verbraucher lag bei 100 W Eingangsleistung eine Spannung von 13 V an
und ein Laststrom von 4,6 A floss, damit wurde eine Ausgangsleistung von 61 W erreicht.
Beim Anschluss eines 120 W Verbrauchers flossen 2,6A bei einer Spannung von 20 V. Die
Ausgangsleistung lag damit bei 52 W. Der Wirkungsgrad beim héheren Stromfluss aufgrund
der groBleren Last liegt knapp 10 % tiber dem mit einem niedrigem Laststrom von 2,6 A.
Diese Gegebenheit ist auch an der flacher verlaufenden Kennlinie in Abb. des DC Motors
beim kleineren Verbraucher erkannt werden.

Bei der BLDC-Maschine hingegen sind die Kennlinien bei verschiedenen Verbrauchern nahezu
identisch. Der Wirkungsgrad der BLDC ist in dem gemessenen Bereich weitgehend unabhéingig
vom Verbraucher. Daraus lésst sich folgern, dass die Hohe der Laststroms bei der Verwendung
der BLDC Maschine nur eine untergeordnete Rolle spielt und die MPP-Regelung hier weniger
Potential zur Effizienzsteigerung hat.

Die Messungen sollten jedoch am Fluss wiederholt werden, da dort eine konstante Eingangsleis-
tung gegeben ist. Alternativ kann die Messung mit einer leistungsgeregelten Antriebsmaschine,
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wie sie bei industriellen Messungen bei elektrischen Maschinen verwendet werden, wiederholt
werden. Desweiteren sollten die Messungen direkt mit den beiden unterschiedlichen Reglern
durchgefiihrt werden, sodass die tatséchlich an die Batterie flielende Leistung bei den beiden
Varianten miteinander verglichen werden kénnen und das Potential der MPP-Regelung nicht
auf Uberlegungen zum Einfluss des Laststroms zu beruhen braucht.

5.3 Spezifikationen zu den Komponenten des Priisftands und
Diskussion von Messunsicherheiten

Insgesamt sollen die Messungen mehr einem qualitativen Vergleich dienen, als exakte Werte
zu liefern, dennoch sind die Messungenauigkeiten nicht vernachléssigbar und kénnen, wenn sie
nicht beachtet werden, die Ergebnisse stark verfilschen. In diesem Abschnitt wird deswegen
auf die Messgerédte und weitere Komponenten des Priifstandes wie die Bohrmaschine genauer
eingegangen und Messunsicherheiten werden aufgezeigt.

Fiir die Messung wurden zwei Digitalmultimeter des Typs UT 71D der Marke UNI-T TRMS
verwendet. Die Messungenauigkeiten des Multimeters ist bei der Gleichspannungsmessung im
relevanten Messbereich von 40V DC mit 4+ 0,025%+5 Digits angegeben. Die Angabe bedeutet,
dass eine Abweichung von 0,025% vom gemessenen Wert und zusétzlich eine Abweichung
von bis zu 5 Digits an der letzten gemessenen Stelle des Wertes moglich ist. Die Anzeige ist
5-stellig, sodass die Auflésung im Bereich bis 40 V auf 1 mV genau ist. Beispielsweise bei der
Messung von 10 V liegt das Ergebnis der Messung im Bereich von

10V £0,0025 - 10V £5 - 1mV = 10 £ 0,00075V (5.4)

sodass die Messabweichung insgesamt bei unter 0,1% liegt. Fiir die Strommessung ist die
Messungenauigkeit vom Hersteller wie folgt angegeben: 400pA / 4mA / 40mA / 400mA / 10A
+ (0,1%+15). Bei der Messung von 1 A ist mit der gleichen Berechung eine Messungenauigkeit
von bis zu 0,25% zu erwarten.

Die Leistung wurde iiber die Multiplikation von Strom und Spannung ermittelt, wofiir zwei
Multimeter eingesetzt wurden. Auch bei Multiplikation der Werte miteinander und einem
sich daraus ergebenden hoheren Messfehler, sind die Ungenauigkeiten noch sehr gering. Der
Eigenverbrauch der Messgerite steigt laut [1] mit dem zu messenden Strom quadratisch an,
ist aber gegeniiber der zu messenden Leistung unbedeutend gering, sodass dieser nicht weiter
beriicksichtigt werden braucht.

Die Messungenauigkeiten durch Strom- und Spannungsmessung sind vernachléssighar klein,
problematisch ist eher, dass nicht sichergestellt werden konnte, dass bei der Messung alle
Werte genau synchron zueinander erfasst werden. Drehzahlen und die Werte vom Multimeter
wurden an den PC iibertragen, sodass die Werte hier jeweils synchron zueinander ermittelt
werden konnten. Fiir die Drehmomentmessung ist aber keine ausreichend genaue zeitliche
Korrelation zur Drehzahlmessung gebeben. Dadurch dass die Drehmomentmessung iiber
eine Kamera gefilmt werden musste und nur nach jeder 360 ° Drehung der Wert am Display
durch die Kamera erfasst werden konnte, ergeben sich die zeitlichen Abweichungen. Auch eine
Zuordnung der Messwerte des Drehmomentes zu den jeweiligen Drehzahlmessungen ist nicht
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hinreichend zuverlédssig moglich. Es wurde versucht, die Drehzahl jeweils moglichst konstant
zu halten und das Drehmoment bei konstanter Einganglseistung zu messen.

Bevor die High-Speed-Kamera zur Verfigung stand wurde beim Drehmoment-Adapter der
Peak-Wert abgelesen und fiir die Berechnung der Eingangsleistung verwendet. Wird eine durch
die Steckdose mit Wechselstrom betriebene Bohrmaschine als Antrieb benutzt, ergeben sich
beim Drehmoment der Bohrmaschine Schwingungen synchron zur Netzfrequenz [15]. Zudem
konnen beim Start zunichst ein hohes Anlaufdrehmoment und Uberschwingungen auftreten
bis die Bohrmaschine im eingeschwungenen Zustand arbeitet. Von daher ist davon auzugehen,
dass die Peak-Werte des Drehmoments immer hoher liegen, als das fiir die Messungen relevante
mittlere Drehmoment, das auf den Generator wirkt. Wird die mechanische Leistung, die
auf den Generator wirkt, mit dem Peak-Wert berechnet, so ergibt sich durch die zu hoch
angenommenen Eingangsspannung ein zu niedriger Wirkungsgrad. Tatsachlich haben alle
Generatoren in der ersten Messung einen erstaunlich niedrigen Wirkungsgrad von unter 50 %
aufgewiesen.

Vor der Fertigstellung des Messtandes wurden aus zeitlichen Griinden bereits die ersten
Messungen durchgefithrt. Da mit den kleinen Bohrmaschinen nur ein sehr kleiner Messbereich
abgedeckt werden konnte, wurde die grofle Schlagbohrmaschine verwendet, da beispielsweise
der BLDC Motor bei Belastung mit keiner anderen Maschine angetrieben werden konnte. Es
wurden auch Messungen gemacht, bei der die Welle iiber eine Kurbel von Hand angetrieben
wurde, aber auch so konnte nur eine maximale Eingansleistung von 120 W erzielt werden
und es war nicht mdéglich, eine gleichméflige Eingangsleistung zu erzielen.

Nach der Fertigstellung des erforderlichen Teststandes haben sich die Rahmenbedingungen ins
Positive gedndert. Es wurde der Riemenantrieb, bestehend aus zwei schweren und damit tragen
Riemenscheiben und einem Flachriemen, auf den Priifstand montiert. Somit konnten die
Maschinen in einem weiteren Leistungsbereich getestet werden, da ein héheres Drehmoment
auf den Generator iibertragen wurde, ohne dass die Bohrmaschine komplett abgebremst
wird. Ein positiver Nebeneffekt bei der Verwendung des Riemenantriebs ist die hohere
Tréagheitsmasse. Durch die schweren Riemenscheiben sind die Drehbewegungen trager und
die netzbedingten Schwankungen des Drehmoments sowie die stolartigen Drehkréfte durch
die Schlagbohrmaschine gedampft.

Die Ergebnisse der ersten Messung am Priifstand ohne Riemeniibersetzung und mit Peak-
Wert-Bestimmung des Drehmoments waren noch sehr ungenau. Ein weiteres Problem war,
dass die Maschinen ohne die Riemeniibersetzung nur in einem sehr kleinen Leistungsbereich
getestet werden konnten. Die Wirkungsgrade bei etwa 50 W sind aber noch nicht sehr
aussagekriftig und liegen iiblicherweise noch sehr niedrig. Bei der Auswertung der Messungen
wurden die Ergebnisse aus dem zweiten Aufbau des Priifstandes verwertet.

Auch bei der zweiten Messung muss nach wie vor von einer groflen Messungenauigkeit beim
Drehmoment ausgegangen werden. Gerade durch den unzulédnglichen Drehmomentsensor ist
eine fundierte Verwertbarkeit der Eingangsgrofie nicht gegeben.

Laut [24] liegt der Anteil an Messungenauigkeiten bei der Bestimmung des Wirkungsgrades
von elektrischen Maschinen zu 95% an Ungenauigkeiten bei der Drehzahlmessung. Wird
nun anstelle einer Prézisions-Messwelle ein einfacher Drehmomentadapter verwendet, der
fiir einen weit hoheren Arbeitspunkt als den bei dem Versuch gemessenen Werte hergestellt
wurde, ist von einer sehr hohen Messungenauigkeit bei der Bestimmung des Drehmoments
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auszugehen. Fiir den Priifstand wurde eine Messwelle mit Dehnmessstreifen fiir eine genaue
Ermittlung des Drehmoments entworfen, diese wurde aber nicht rechtzeitig fertiggestellt,
sodass stattdessen der beschriebene Drehmomentadapter als Ersatz dienen musste. Dieser
hat im Arbeitsbereich von 40 Nm bis 200 Nm eine Messungenauigkeit von 2%. Messungen
werden schon ab 2 Nm gemacht, die Messgenauigkeit fiir diesen Bereich ist jedoch zu niedrig.
FEine Angabe der Messgenauigkeit im Bereich von unter 40 Nm ist im Handbuch nicht zu
finden. Auch Recherchen iiber den Hersteller haben keine verlissliche Antwort ergeben. Uber
das Messintervall, in der der Adapter misst, ist auch kein Wert bekannt.

Weiterhin ist beim Vergleich von Gleichstrom- und der Wechselstrommaschinen zu beachten,
dass bei letztgenannten ein ungesteuerter Briickengleichrichter zwischen Generator und
Messgerate geschaltet war. Der Grund dafiir war, dass Gleichstrom fiir die Ladung der
Batterie benétigt wird und im realen System wird ein Briickengleichrichter derselben Art
verwendet.

Wire die Messung ohne Gleichrichtung erfolgt, wiirden die Ergebnisse zuungunsten der
konventionellen Gleichstrommaschine ausfallen, da bei dieser die Gleichrichtung bereits durch
die Biirsten stattfindet und die Verlsute hierdurch auch nicht abgezogen werden. Es gibe
zwar Moglichkeiten fiir die Gleichrichtung mit hoherem Wirkungsgrad wie bei Verwendung
einer PFC-Gleichrichterschaltung [17], die Verwendung eines Briickengleichrichters ist fiir
das mobile hydro System aber in Bezug auf Kosten, Robustheit und einfachem Aufbau
vorzuziehen. Auflerdem haben die Mutlimeter bei Wechselstrom eine geringere Genauigkeit.

Neben der Messungenauigkeit werden die Ergebnisse aulerdem dadurch verfalscht, dass
Messungen bedingt durch die Randbedingungen, wie Messbereich des Drehmoments, Stirke
der Antriebsmaschine und Erfassung des Drehmoments iiber die Kamera, nur in bestimmten
Bereichen moglich waren. Insgesamt sind die Messungen jedoch in sich stimmig und entspre-
chen im Groflen und Ganzen den Erwartungen. Somit dienen diese durchaus ihrem Zweck fiir
einen grundsétzlichen Vergleich der Maschinen.

Die BLDC-Maschine schneidet bei den Messungen am besten ab. Sie hat nicht nur den
hochsten Wirkungsgrad sondern auch einen weiten Arbeitsbereich, sodass sie, insofern die
angenommenen Drehzahlen der Turbine stimmen und die Turbine nicht zu stark von der
Maschine abgebremst wird, auch ohne Riemenantrieb im System integriert werden kann. Die
praktischen Untersuchungen haben die theoretischen Uberlegungen bestirkt und bestéitigen
die Vorteile der BLDC.

Da bei den Messungen sehr unterschiedliche Maschinen mit verschiedenen Arbeitsberei-
chen verwendet wurden, lassen sich die Messergebnisse nicht pauschal auf den Vergleich
von Synchron-, Gleichstrom- und als Sonderform davon BLDC-Maschinen iibertragen. In
dieser Arbeit ist die getestete BLDC Maschine den anderen Maschinen aber in Hinblick auf
Wirkungsgrad und groflem Arbeitsbereich iiberlegen, auf nicht-elektrische Vorteile wird im
néchsten Kapitel eingegangen.
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6 Weitere Eigenschaften der Maschine und
Gesamtbewertung

Nachdem die Maschinen von elektrischer Seite bewertet wurden, folgt eine kurze Charakteri-
sierung nach weiteren Eigenschaften, die fiir den Einsatz der Maschinen bei mobile hydro
von Bedeutung sind. Im Anschluss folgt eine Tabelle mit einer qualitativen Bewertung der
Eigenschaften. Danach folgt ein kurzes Resumee zu den getesten Maschinen.

6.1 Bewertung weiterer Eigenschaften

Lebensdauer und Wartungsaufwand: Zur Lebensdauer der Motoren wurden von den
Herstellern keine Angaben gemacht und auch bei Kundenbewertungen konnten keine Angaben
dazu gefunden werden. Laut [34] sind bei BLDC Motoren die einzig kritischen Komponenten
die Lager, bzw. wenn ein Getriebe integriert ist das Getriebe. Laut [1] liegt die Lebensdauer
von BLDC bei 15 000 bis 20 000 h.

Der DC-Motor hat aufgrund des integrierten Strinradgetriebes und einem Verschleifl der
Lamellen durch die Biirsten voraussichtlich die kiirzeste Lebensdauer. Aulerdem wird der
Wartungsaufwand bei Verwendung der DC-Maschine hoch sein besonders weil die Maschine
immer in derselben Drehrichtung arbeitet, was laut [34] zur schnellen Abnutzung der positiv
gepolten Biirste fiihrt. Vom Hersteller wurden auch keine Angaben zur Lebensdauer der
Biirsten gemacht, von daher ist der Zeitpunkt fiir die Auswechslung schwer einzuschétzen.
Bei [3] wird die Lebensdauer der dort in der Kleinmaschine eingesetzten Biirsten mit 5000 h
beworben, was etwa 200 Tagen entspricht. Haben auch die Biirsten des hier untersuchten
Motors eine Lebensdauer in dieser Dimension, wiirde sich der Wartungsausfwand in Grenzen
halten. Schéitzungsweise muss ohnehin 2 mal im Jahr die Konstruktion mit den Holzfliigeln
aufgrund von Beschiddigungen durch Treibholz gewartet werden. Um genauere Informationen
dariiber zu erhalten, miisssen erste Praxistests mit langerer Laufzeit gestartet werden. Das
Motorgehéduse ist verschraubt, sodass es zum wechseln der Biirsten gedffnet werden kann.
Der Versuch stellte sich jedoch als sehr aufwendige Aufgabe dar.

Bei der BLDC und dem Nabenmotor sind Planentengetriebe integriert. Diese haben aufgrund
einer vorteilhafteren Kréfteverteilung iiblicherweise eine héhere Lebensdauer als Stirnradge-
triebe, sind vermutlich aber trotzdem die Komponeten, die die Lebensdauer der Maschinen
mafigeblich beeinflussen.

Beim Windgenerator ist nicht bekannt, ob er iiber ein integriertes Getriebe verfiigt, er konnte
auch nicht ge6ffnet werden, um das zu iiberpriifen.

Dauerbetrieb: Es wurden Maschinen mit héheren Nennleistungen als von der mechanischen
Eingangsleistung her erforderlich ausgewahlt, sodass sie unter der Nennleistung arbeiten und
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sich dadurch nicht kritisch erhitzen sollten. Beim Biirstenmotor ist der Dauerbetrieb mit
hohem Wartungsaufwand und eventuell einer kritischen Erhitzung von mechanischer Seite
verbunden, bei den anderen Maschinen sollte die Eignung fir den Einsatz im Dauerbetrieb
bis etwa 300 W gegeben sein. Die Eignung fiir den Dauerbetrieb kann aber erst in einem
Langezeittest ermittelt werden.

Grofle, Bauform und Gewicht: Grofie, Bauform und Gewicht sind bei all den untersuchten
Maschinen mit jeweils unter 5 kg Gewicht und einer Gréfie von unter 15 cm in der grofiten
Dimension geeignet.

Schutz vor Wasser: Besonders bei der BLDC-Maschine und beim Wind-Generator wirkt
der Schutz der Motoren vor Wasser durch das Motorgehéuse hoch, auch die Biirstenmaschine
scheint einen guten Schutz zu haben. Der Nabenmotor scheint vom Motorgehéuse her weniger
geschiitzt zu sein als die anderen.

Robustheit: Bei [13] wird die Robustheit von permanenterregten Gleichstrommotoren
als "mitteléingestuft, die von permanenterregten Synchronmaschinen als "gut'. Von den
Maschinengehéusen her machen besonders der Generator fiir Windkraft, die BLDC und der
Biirstenmotor einen sehr robusten Eindruck, auch der Naben-E-Bike Motor scheint robust zu
sein, schatzungsweise aber etwas weniger als die anderen vorhandenen Maschinen.

Kostenfaktor: Preislich war die Biirstenmaschine die giinstigste mit 77 €, allerdings fallen
fiir diese laufende Kosten bei der Wartung an. Neue Biirsten kosten ca. 6 €. Der Synchron
E-Bike-Motor ist mit 90 $ d&hnlich giinstig, muss aber aus China geliefert werden, weshalbe
hohe Kosten fiir Versandkosten zu beriicksichtigen sind, bei der Bestellung einer grofien
Menge halten sich diese aber in Grenzen. Der BLDC Motor hatte einen Preis von 200 $
zuziiglich Versand aus China und der Windgenerator einen Preis von 240 $ zzgl. Versand aus
den USA.

Versorgungssicherheit: Die Versorgungssicherheit des BLDC E-Bike Motors wird als gut
eingeschétzt, da dieser der einzig angebotene der Firma Alienozo ist und beim E-Bike Handler
Bofeili, der einen grofien Kundenstamm hat, eingebaut wird.

Bei Biirsten und Naben-Motor kénnen die zukiinftigen Verfiigharkeiten schlecht eingeschétzt
werden. Der Trend bei E-Bikes scheint eher vom Nabenmotor wegzugehen und zum Mit-
telmotor hin, weshalb die Verfiighbarkeit des Nabenmotors wohl abnimmt, wenn auch jetzt
noch sehr viele Typen davon im Angebot sind. Der Generator fiir Windkraft wird bei dem
Hersteller, wo die Maschine vor ca. 2 Jahren erworben wurden, schon nicht mehr angeboten.
Vermutlich sind noch Restposten davon zu erwerben, es kann jedoch keine langerfristige
Planung damit gemacht werden.

In Abb. ist ein Uberblick iiber die eben geschilderten Bewertungen der Maschinen und
dem jeweils maximalen Wirkungsgrad, der bei den Messungen erbracht wurde, gegeben. Da
zu den bewerteten Groflen teilweise keine Zahlenwerte angegeben werden kénnen, wurde die
Tabelle mit einem '+’ fiir gut, einem ’0’ fiir neutral und einem ’-’ fiir schlecht befiillt und,
insofern ein numerischer Wert gegeben ist, um diesen erganzt.
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6.2 Gesamtbewertung der getesteten Maschinen

BLDC: Auch nach Beachtung weiterer Kriterien zeigt sich, dass die Verwendung der BLDC
Maschine vorteilhaft ist. Dadurch, dass die biirstenlose Gleichstrommaschine gewissermafien
eine Mischform aus Synchron- und Gleichstrommaschine darstellt, werden in ihr viele positive
FEigenschaften vereint. Aus den Messungen wird der im Theorieteil angenommene hohe
Wirkungsgrad bestétigt. Zudem konnte erkannt werden, dass die Maschine in einem weiten
Arbeitsbereich mit hoher Effizienz arbeiten kann. Dadurch dass die Maschine iiber ein
integriertes Planetengetriebe verfiigt, kann sie schon bei kleinen Drehzahlen des Rotors ohne
den Riemenantrieb eingesetzt werden. Wartungsarmut, eine lange Lebensdauer und eine gute
Verfiigharkeit runden das Bild ab, wobei diese Eigenschaften nur angenommen werden und
noch nicht iiberpriift werden konnten. Die Maschine wird fiir den Einsatz im mobile hydro
Kraftwerk empfohlen.

Synchron-Naben-Motor: Der Synchron-E-Bike Motor verfiigt iiber einen guten Wirkungs-
grad bei Drehzahlen im Bereich von etwa 120 - 210 U/min, von daher sollte eine kleine
Riemeniibersetzung bei der Wahl dieser Maschine verwendet werden. Ein Vorteil gegeniiber
der BLDC ist der geringere Preis. Wird besonderer Wert auf die geringe Kosten gelegt, ist
diese Maschine eine gute Alternative zum BLDC.

Gleichtrommaschine: Die konventionelle Gleichstrommaschine hatte bei den Tests einen
guten Wirkungsgrad. Der Drehzahlbereich liegt aber weit iiber dem des Rotors, sodass die
Riemeniibersetzung verwendet werden muss, was Verluste mit sich bringt. Von Vorteil ist, dass
sie direkt ohne Briickengleichrichter betrieben werden kann. Auflerdem ist sie sehr gilinstig
und wurde schnell von einem Héndler aus Miinchen geliefert. Abgesehen vom niedrigen Preis
und dem Wegfall eines Briickengleichrichters konnten keine entscheidenden Vorteile gegeniiber
der BLDC festgestellt werden. Da Lebensdauer und Wartungsauwand der Maschine noch
nicht eingeschétzt werden konnen, wird diese neben den anderen getesteten Maschinen nur
bedingt empfohlen.

Generator fiir Windrad: Der Generator, der fiir den Einsatz in Windradern entwickelt
wurde, hatte bei den Messungen den mit Abstand geringsten Wirkungsgrad von nur etwa
50 %, und das in einem hohen Drehzahlbereich. Fiir einen kommerziellen Einsatz zeigt sich

Tab. 6.1 — Vergleich der Maschinen

Kriterium Biirstenmotor BLDC  Generator Naben-Motor
max. gemessener 0 + — 0
Wirkungsgrad 68 % 80% 53% 70%
Wartungsanfilligkeit — + + +
Lebensdauer — + + +
Schutz vor Wasser 0 + 0 +
Verfiigharkeit 0 + — 0
Preis + 0 0 +

77 € 200 $ 240 $ 90 $
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dieser Generator als nicht geeignet und der Einsatz im mobile hydro Kraftwerk wird nicht
empfohlen.
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7 Inhaltszusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich eine Gleichstrommaschine als Generator in
einem Kleinstwasserkraftwerk im Inselbetrieb eignet. Dazu wurde zunédchst anhand einer
Literaturrecherche festgestellt, dass sich zum einen fremderregte Gleichstrommaschinen
aufgrund der einfachen Regelbarkeit der Ausgangsspannung, und zum anderen solche mit
Permanentmagnet aufgrund des héheren Wirkungsgrades eignen kénnen. Insbesondere eine
permanenterregte, biirstenlose Gleichstrommaschine erschien sehr vielversprechend.

Da eine Sonderanfertigung der Maschine nicht erwiinscht war, wurde nach passenden verfiig-
baren Maschinen gesucht. Im Bereich von E-Bike-Motoren konnten zwei den Anforderungen
relativ gut entsprechende Maschinen gefunden und erworben werden. Dabei handelt es sich
um eine biirstenbehaftete und eine biirstenlose Gleichstrommaschine mit Permanentmagent.

Das aktuelle Konzept der Laderegelung mit konstantem Arbeitspunkt wurde betrachtet und
bewertet, bevor ein Vorschlag fiir ein anderes Konzept mit Maximum-Power-Point Suche und
Uberschussverwertung gemacht wurde.

Im Anschluss wurden dann Messungen durchgefiihrt, aus deren Ergebnissen ein Uberblick
itber den Wirkungsgrad sowie der ungefihre Arbeitsbereich der Maschinen ermittelt werden
konnte. Die Messunsicherheiten, die vor allem auf eine ungenaue Bestimmung des Drehmo-
ments zuriickzufiihren sind, wurden erlautert. Als néchstes wurden die Maschinen knapp
nach weiteren Eigenschaften bewertet und eine Empfehlung fiir die Generatorwahl wurde
ausgesprochen. Unter anderem aufgrund des hohen Wirkungsgrades und einem passenden
Drehzahlenbereich wird die Verwendung des biirstenlosen Gleichstrommotors empfohlen.

Es wird vorgeschlagen, weitere Tests durchzufiihren. Sollen die genauen Charakteristiken
der Maschinen ermittelt werden, miissen Messunsicherheiten minimiert werden und die
Moglichkeit geboten werden, die Maschinen in einem grofleren Leistungsbereich zu testen.
Zum anderen muss das System in einem Fluss getestet werden, um das Zusammenspiel des
Rotors mit dem Generator zu testen. Der Rotor fiihrt keine gleichméflige Drehbewegung wie
die Bohrmaschine im Test aus; eventuell konnen sich daraus noch Schwierigkeiten ergeben.
Zudem ist nicht sichergestellt, dass die von der Turbine abgegebene Leistung den Schitzungen
entspricht.

Desweiteren sollte die aktuelle Laderegelung mit der alternativ vorgeschlagenen anhand von
Messungen verglichen werden. Auflerdem kénnen noch keine Aussagen iiber das Verhalten
der Komponenten im Dauerbetrieb gemacht werden, weswegen Tests, bei denen das System
iber ldngere Zeit in Betrieb ist, durchgefiihrt werden miissen.

Die Ergebnisse aus der Arbeit legen den Schluss nahe, dass beim Einsatz der biirstenlosen
Gleichstrommaschine auf die Verwendung des Riemenantriebs verzichtet werden kann. Damit
steigt der Gesamtwirkungsgrad zum einen durch den Einsatz einer effizienteren Maschine und
zum anderen dadurch, dass Verluste durch den Riemenantrieb entfallen. Die Laderegelung
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7 Inhaltszusammenfassung und Ausblick

mit MPP-Regler und Uberschussverwertung kann die Effizienz weiter steigern, sodass das
Kraftwerk trotz der kleinen Gréfle das Potential hat, eine angemessen hohe elektrische
Leistung zu liefern.

o6
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