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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Symbole

Formelzeichen:

I = elektrischer Strom

P = elektrische Leistung

U = elektrische Spannung

v = Geschwindigkeit

w = Energie

Einheiten:

A = Ampere fiir die Stromstiirke

Ah = Amperstunde fiir die Kapazitiit eines Akkus oder Ladungsmenge
h = Stunde fiir die Zeit

m = Meter fiir die Linge

min = Minute fiir die Zeit

h = Stunde fiir die Zeit

Hz = Hertz fiir die Frequenz

km Kilometer fiir die Linge

kn = Knoten fiir die Geschwindigkeit (1 kn = 1 sm/h)
PS = Pferdestiirke fiir die Motorleistung

sm — Seemeile fiir die Linge (1 sm = 1852 m)
v = Volt fir die elektr. Spannung

W = Watt fiir die elektr. Leistung

Wh = Wattstunde  fiir die elektr. Energiemenge
Q = Ohm fiir den elektr. Widerstand

s = Sekunde fiir die Zeit

°C = Grad Celsius fiir die Temperatur
Abkiirzungen:

CO, = Kohlendioxid

EEPROM = electrical EPROM

EPROM = eraseable PROM

FET = Feldeffekitransistor

/O = Input/Output

LCD = Liquid Crystal Display

MOS = Metal Oxide Semiconductor

PAP = Programmablaufplan

PC = Personal Computer

PROM = programmable ROM

ROM = read only memory

TTL = Transistior Transistor Logik

USA = Vereinigle Staaten von Amerika

uv = Ultravioletes Licht

VDD positiver Eingang der Betriebsspannung

WWW World Wide Web

ATl
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1 Einleitung

Dezentrale Systeme mit hohem Energiebedarf gewinnen zunehmend an Bedeutung in unserem
tiglichen Leben. Dabei sind nicht die hohen Kosten der Versorgungsanbindung das Problem,
sondern es besieht oft keine Moglichkeit, die Technik an das elektrische Versorgungsnetz
anzuschlieBen. Als Beispiel sei an dieser Stelle ein Leuchtfeuer auf hoher See oder eine
Raumstation im Weltall erwiihnt. Fiir beide ist die eigenstiindige Versorgung mit Energie

notwendig.

In der Diplomarbeit wird der Nachweis erbracht, da} es méglich ist, durch iiberlegten Einsatz
und mittels einer intelligenten elektronischen Steuerung der Energieressourcen und der Ener-
gieverbraucher die Energie umweltschonend und preiswert zu erzeugen und wesentlich effek-
tiver einzusetzen. Als Anwendungsbeispiel eines dezentrales Energieversorgungssystems wird

eine Segelyacht betrachtet.

Vor einem halben Jahrhundert war es noch undenkbar, mit einer Segelyacht zum privaten
Vergniigen um die Welt zu segeln. Zur Zeit befinden sich ca. 2500 Segelyachten unter deut-
scher Flagge auf den Weltmeeren. Fiir die Skipper sowie die Crewmitglieder gibt es erhebli-
che Probleme, die Energie fiir die Versorgung der notwendigen Verbraucher, aber auch der
lebensverbessernden MaBnahmen in ausreichendem Umfang zu erzeugen. Dieses Problem
1dBt sich auch auf die Segler in den Binnenrevieren {ibertragen. Durch eine stindige Optimie-
rung der kleineren Segelyachten wurde der Einbaudieselmotor durch einen AuBenbordmotor
ersetzt. Da Auflenbordmotoren aufgrund ihrer Leistung nicht mit leistungsfihigen Drehstrom-
generatoren ausgeriistet werden koénnen, ergibt sich der Wegfall einer Energiequelle, des
Drehstromgenerators auf kleinen Segelyachten. Bedenklich ist auch die Schiidigung der Um-

welt durch einen im Leerlauf betriebenen Dieselmotor,

Diese und noch viele weitere Argumente lassen es als sinnvoll erscheinen, vorwiegend alter-
native Energiequellen zur Erzeugung von elektrischer Energie auf einer Segelyacht einzuset-

ZeH.

Die Kopplung aller Energiequellen, Energiespeicher sowie Verbraucher durch einen zeitge-

takteien Energiecontroller sowie der Einsatz einer leistungsfihigen Regelung sollen die Nut-
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zung der umweltfreundlich erzeugten Energie effizienter gestalten. Dabei werden die bisher
voneinander unabhiingig arbeitenden Gerite von einem Modul zentral gesteuert. Ein wesentli-
cher Punkt des Energiemanagements ist der zeitlich abgestimmte Funktionsplan des Betriebes
der Verbraucher sowie die zeitweise abgekoppelte elektrische Energieversorgung der Ver-

braucher von der Batterie.

Die Auswahl der einzelnen Verbraucher beginnt nach den Gesichtspunkten des Leistungsum-
satzes. Viele wichtige elektronische Navigationsgeriite an Bord einer Segelyacht sind -was
deren Energieverbrauch betrifft- bereits weitgehend optimiert. So kommt ein Empfinger des
Globalen Positionsbestimmungs Systems (GPS) mit einer 9 Volt Blockbatterie lange Zeit aus.
Geriite mit groBlem elektrischen Energiebedarf an Bord sind die Positionslampen, die Kiihi-

box, der Autopilot, eine eventuell elektrisch betriebene Ankerwinsch und diverse Pumpen.

Das Ziel ist, eine ausgewogene und sichere Energieversorgung auf einer Segelyacht durch
alternative Energiequellen unter Einbeziehung des Energiemanagements zu erreichen. Da-
durch soll auch die Lebensdauer des verwendeten Akkumulators erhéht werden. Das Ener-
giemanagement wacht dariiber, den Strom an Bord einer Segelyacht umweltfreundlich zu ge-
winnen, diesen Skonomisch einzusetzen und dem Ereignis des Stromausfalls entgegenzuwir-

ken.
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2 Energie auf Segelyachten

Auf einer Segelyacht hat die Anschaffung eines elektrischen Geriites immer Konsequenzen in
Bezug auf den Energiehaushalt, da elektrische Energie nur begrenzt zur Verfiigung steht. Die
Einbeziehung von alternativen Energieressourcen ist auch unter dem Gesichtspunkt der eige-
nen Sicherheit auf hoher See erforderlich. Jeder Verbraucher auf einer Segelyacht muB im
Hinblick auf die Dauer des Einsatzes genau untersucht werden. So ist es erforderlich, alle Na-
vigationsinstrumente bei einem Segeltérn von 24 Stunden am Tag voll zu beriicksichtigen,
dazu kommt natiirlich bei Dunkelheit noch die Beleuchtung dieser Geriite. In diesem Punkt
wurden verschiedenen Verdffentlichungen sowie eigene Erfahrungen genutzt. Im Zweifelsfall
wurde die Betriebszeit des Verbrauchers aufgerundet. Die Betrachtungen fiir die Energiebi-
lanz gehen dabei immer vom ungiinstigsten anzunehmenden Fall aus. Eine Segelyacht wird
sich auf der Ostsee iiber Nacht in einem Hafen befinden, dort steht dann ,,Landstrom* zur
Verfiigung. Ein Weltumsegler ist auch nicht immer unter Segel unterwegs. So kann man diese
Fiille als elektrische Energiereserve betrachten. Bei der Berechnung der Energiebilanz wird

nicht davon ausgegangen, daf} eine Energiequelle ausfiillt.

2.1 Die elektrische Anlage auf Segelyachten

In diesem Energiekonzept wird vorausgesetzt, daB zwei getrennte Stromkreise auf dem Schiff
zur Verfiigung stehen. Eine Starterbatterie soll nur fiir den Anlasser konzipiert sein und wird
durch den Betrieb des Dieselmotors tiber eine einfache -meist serienmiiflige- Laderegelung am
Drehstromgenerator wieder aufgeladen. Auf diesen Stromkreis soll nicht weiter eingegangen
werden. Alle weiteren Betrachtungen beziehen sich auf den noch zu beschreibenden zweiten
Stromkreis. Es wird von einer Betriebsspannung von 12 V ausgegangen. Die Moglichkeit ei-
ner anderen verwendeten Spannung, wie z.B. 24 V, soll in den nachfolgenden Betrachtungen
unberiicksichtigt bleiben. Auf das Kabelsystem einer Segelyacht soll an dieser Stelle ebenfalls
nicht eingegangen werden, da es bereits Bestandteil der werftseitigen serienmiif8igen Ausrii-
stung ist und eine Verbesserung unter dem Gesichtspunkt der vorliegenden Arbeit nicht als
notwendig erscheint. Bei einer Erweiterung der elektrischen Anlage miissen die von der Werft

vorgeschriebenen Leiterquerschnitte verwendet werden.
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In Bild 2.1 wurden Verbraucher nach deren AnschluBBparametern ausgewiihlt, die hinsichtlich

des elektrischen Energieverbrauches fiir den Einsatz auf einer Segelyacht geeignet sind.

Generutor Solarmaodul Windgencralor Landanschl Energiequc]len
MVII0A
Comtenller 7 Laderegler Ak T

- % ........................................
Beleuchwung
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Bild 2.1: Ubersicht der Energiequellen und Verbraucher auf einer Segelyacht

Die Segelyacht sollte auch fiir die Uberquerung des Atlantiks ausgeriistet sein. Diverse Ausrii-
stungsgegenstiinde finden im Kiisten- oder Binnenbereich ebenfalls Verwendung und gehen
bei Nichtbenutzung positiv in die Energiebilanz ein. Die Linge des Schiffes soll zwischen 8
bis i2Z m betragen. Die Moglichkeit, da} eine Segelyacht der 4 Tonner - Klasse (ca. 8 m Liin-
ge) mit vier Personen eine Regatta segelt, ist realistisch; so ist es auch moglich, daB sich vier
Personen eine 12 Meter lange Charteryacht -Segelyachten die an befihigte Skipper vermietet
werden- teilen. Sicher finden auf einer 12 Meter - Yacht mehr als 4 Personen Plaiz, und als
Konsequenz ergibt sich ein hoherer Energieverbrauch. Als Ausriistung werden die Positions-
lampen, alle elektrischen Navigationsinstrumente, Kithlbox, Autopiloten, Funkgeriit, Radio,

Innenbeleuchtung und Sonstiges (z.B. Wasserpumpe, Bilgepumpe etc.) beriicksichtigt.
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Aus der folgenden Abbildung ist die realistische Anordnung der Stromerzeuger und der Ver-

braucher, wie an Bord einer Segelyacht eingebaut, erkennbar.
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Bild 2.2: Anordnung der elektrischen Ausriistung einer Segelyacht

Legende zu Bild 2.2: 0 ... Controller / Laderegler
| ... Solarpaneele
... Windgenerator
.. Drehstromgenerator am Dieselmotor
... NetzanschluB an einer Steganlage (LandanschluB)
.. Akkumulator
... Dreifarbenlaterne
... Deckslicht
... Autopilot
... Navigationsinstrumente
.. Funkgeriit
.. Radio (Weltempfinger)
... Sonstiges (Pumpen)
... Kabinenbeleuchtung
... Kiihlbox
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2.2 Energiequellen auf Segelyachten

Der Hauptstromlieferant ist die Batterie, diese wird nicht in die Kategorie der Energiequellen
eingeordnet, sondern unter dem Punkt Energiespeicher betrachtet, Die auf die jeweiligen Be-
diirfnisse erstellite Energiebilanz gibt Auskunft iiber die Dimensionierung der Batterie. Im
folgenden sollen mogliche Energiequellen unter dem Gesichtspunkt der Nutzbarkeit auf einer

Segelyacht beschrieben und ausfiihrlicher diskutiert werden.

2.2.1 Solarmodul

Ein Solarmodul besteht aus mehreren Solarzellen, wobei vielfiltige Varianten gebriiuchlich
sind. Eine Solarzelle ist ein groBflichiges Photoelement, durch das die Strahlungsenergie der
Sonne direkt in elektrische Energie umgewandelt wird. Die Basis fiir diese Umwandlung ist
der photoelektrische Effekt durch Freisetzen von Elektronen im Inneren von Halbleiter - Ma-

terialien wie z.B. Silizium, Galliumarsenid oder Cadmiumtellurid.

Soanenlicht
Vorderseitenkontakt ._I_"_..
| —
L I o
v S &
i h W \U 8%
O

n-p-Uebergang n-5cincht (Elektronenueberschuss)
{elektrisches

Spannungsfeld)

p-Schicht (Elektronenmangel)

Ruecksentenkontakt

Bild 2.3: Prinzipskizze und Ersatzschaitung einer Solarzelle [

Ein Solarpaneel besteht aus mehreren Solarzellen, diese wiederum konnen parallel miteinan-
der verschalten werden und ergeben ein Solarpaneel mit einer gréBeren Leistung. Da eine So-
larzelle im Ersatzschaldbild eine Stromquelle darstellt, bleibt die erzeugte Spannung bei der

Parallelschaltung der Paneele konstant. Die Stréme addieren sich.



2 Energie auf Segelyachten

Bild 2.4: Ersatzschaltung eines Solarpaneels, Parallelersatzschaltung der Solarpaneelen

Die Herstellungskosten von Sollarzellen werden sich in den niichsten Jahren weiter verrin-
gern. Prognosen rechnen z.B. fiir das Jahr 2000 mit 2 DM pro Watt erzeugter Solarenergie.
Solarzellen werden bereits heute wesentlich wirtschaftlicher als zum Beginn des Solarzeital-
ters gefertigt. So produziert eine Produktionsstiitte in Fernost teilweise die Solarzellen aus
gewonnener Energie der Solarmodule auf den Dichern der Anlage. Solarmodule werden aber
die konventionelle Energieversorgung nicht ablosen, fiir das Jahr 2000 wird mit einem Sola-

ranteil an der Primirenergieversorgung der EG-Staaten zwischen 5 und 10% gerechnet.!'”

In dem Konzept des Energiemanagements soll diese Form der Energiegewinnung einen er-
heblichen Anteil besitzen. Es ist eine technisch sehr giinstige Art, Energie fiir dezentrale Sy-

steme zu gewinnen.

2.2.1.1 Energiegewinn aus Sonnenenergie

Der Energiegewinn aus Solarmodulen ist in erster Linie vom geographischen Standort und der

jeweiligen Sonnenscheindauer abhingig.

Die durchschnittlich erzeugte Energiemenge in Ah/Tag gemessen an zwei parallel geschalte-
ten Solarmodulen von je 53 Watt mit festem Anstellwinkel von an der Nordsee 40 °, auf den

Balearen 35 sowie auf Barbados 15 °, ist aus der folgenden Tabelle und Grafik ersichtlich
{17,

™ Ang; Lasnier, Photovoltaic Engineering Handbook
%) Solar - Server* im Internet hitp://emsolar.eeTU-Berlin.DE
171 VARTA, Bordnetzbuch
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Nordsee Balearen Karibik
Monat Ah/Tag Ah/ Tag Ah/Tag |
Januar 6 I8 35
Februar 13 23 33
Miirz 20 33 39
April 32 37 33
Mai 35 44 32
Juni 39 42 31
Juli 37 44 32
August 34 41 35
September 23 38 38
Oktober 15 29 38
November 8 20 33
Dezember 6 18 33
Durchschniliswerte 22,33 3225 34,33

Tabelle 2.1:  durchschnittlich erzeugte elektrische Energie [Ah] durch
zwei Solarmodule von jeweils 53 W bei einer Spannung
von 12V

Nordsee Ah/Tag
Balearen Ah/Tag
Karibik Ah/Tag

10
5
|

den, Feb, Mz Apill Md Junl Jui Aug Sep. Okl. Nov. De.

Bild 2.5: grafische Darstellung der erzeugten Energie [Ah / Tag] durch zwei Solarmodule
von jeweils 53 W bei einer Spannung von 12 V [*]

Die Tabelle 2.1 zeigt, daB tiber das Jahr gesehen, von Solarmodulen ca. 50% mehr Energie im
Mittelmeer und in der Karibik erwartet werden kann als im Nordseebereich. Wenn die gemes-
senen Werte an der Nordsee auch fiir die Betrachtung der Binnengewiisser zugrunde gelegt
werden, ergibt sich aus folgender Betrachtung der Mittelwert der erzeugten Energie. Die Se-
gelsaison in unseren Binnen- und Kiistenrevieren ist auf ca. 6 Monate im Jahr begrenzt; wenn
diese von April bis einschiieBlich September angenommen wird, ergibt sich aus dem obigen
Beispiel ein Mittelwert von 33,3 Ah / Tag. Sowohl im Gebiet der Balearen als auch in der

Karibik kann das ganze Jahr gesegelt werden, so ergeben sich Mittelwerte von 32,25 Ah / Tag

" WWW Sciten im Internet: http:/fwww.uni-muenster.de/Energic/wind/



2 Energie auf Segelyachten

und 34,33 Ah / Tag. Die Werte sind fiir die weiteren Berechnungen und Bilanzen wichtig und

werden entsprechend beriicksichtigt.

Fiir ein Schiff unter groBer Fahrt ist es nicht so einfach, den Durchschnittswert des Energie-
gewinns zu ermitteln. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Position auf dem Breitengrad.
Es wird vom ungiinstigsten Fall ausgegangen und die gemessenen Werte aus ™! genutzt. Hier
wurde ein 50-W-Panel zu Grunde gelegt, welches bei der Abfahrt auf den Kanarischen Inseln
etwa 13 Ah und bei der Ankunft in der Karibik etwa 17 Ah lieferte. In ©*! geht man bei einer
Atlantikiiberquerung davon aus, daf die Leistung des Paneels geteilt durch zwei die pro Tag
gelieferten Amperestunden ergibt. Ein 50 W - Paneel liefert also um die 25 Ah pro Tag. Der
Autor setzt aber voraus, daB das Paneel immer senkrecht zur Sonne ausgerichtet wird. Diese
Ausrichtung des Solarpaneels wird vorgenommen, um den Wirkungsgrad zu erhéhen, dabei
wird die hochste Effektivitit dieser Energiequelle bei der Einstrahlung des Sonnenlichts im

rechten Winkel zur Paneel-Fliiche erreicht.['”!

Konstruktiv ist es zwar moglich, das Paneel am Heckkorb zu befestigen und auch nachzufiih-
ren. Als Alternative zu der dafiir notwendigen Mechanik (Windlast) erscheint eher eine An-
bringung von weiteren Modulen ohne Nachfithrung als sinnvoll. Die Nachfiihrung zum Son-

nenstand kann laut ™ 30% mehr Energieausbeute bewirken.

Eigene Messungen haben aber ergeben, dafl die Effizienz der Solarmodule nicht erheblich
beeinflut wird, wenn man die Solarpaneelen nicht 180° zur Sonne ausrichtet, sondern die
Bordwand einer Segelyacht nutzt, an der ausreichend Fliiche zur Verfiigung steht. Gemessen
wurde auf einer von Wasser umgebenen Segelyacht im Monat August bei heiterem Wetter. Es
wurde ein MeBgeriit vom Typ Voltcraft 96 mit integrierter Statistikoption benutzt. Dieses
MefBgerit ermittelt wihrend der Messung die durchschnittliche Spannung. Als Solarpaneel
wurde eine Testzelle vom Typ ETM 250-0,5V mit einer Fiiche von (16 x 49) mm verwendet.
Die Messungen wurden um 12.20 Uhr begonnen und auf jeder Fliche 5 min durchgefiihrt. So
kann nach " die Erdrotation fiir diese Zeit vernachliissigt werden. In der Tabelle 2.2 sind die

MeBpunkte sowie die MeBergebnisse dargestellt.

Bl Greiff, Energiemanagement aut Segeljachten

13 Quaschning; Hanitsch, Die Schattenseite der Sonnenenergie

R Ang; Lasnier, Photovoltaic Engineering Handbook

1) Quaschning; Hanitsch, Simulation der Abschattungsverluste bei Photovoltaikanlagen



2 Energie auf Segelyachten

MeBpunkt auf der Segelyacht Spannung in [V]
Vorschiffsluke, waagerecht auf dem Deck aufgeklebt 0,51
Bordwand zur Sonne 0,50
Bordwand, von der Sonne abgewandt 0,44
auf dem Deck im rechten Winkel zur Sonne 0,52

Tabelle 2.2: MeBpunkte und MeBergebnisse

Diese Messungen sollen verdeutlichen, daf8 sowoh! die Flichen auf dem Deck einer Sege-
lyacht als auch die Bordwand grundsitzlich fiir die Anbringung von Solarpaneelen geeignet
sind, wobei die Effizienz der Solarpaneele nicht wesentlich differiert. Die Anbringung auf
dem Deck einer Segelyacht bringt den Nachteil mit sich, da8 Abschattungen durch die Segel
auftreten. An der Bordwand befestigte Solarpaneele werden immer nur von einer Seite effek-
tiv von der Sonne angestrahlt. Hier ist eine Trennung der beiden Fliichen iiber einen Regler

notwendig.

Wenn mehrere Solarmodule miteinander verschaltet werden, sollten die Solarzellen nach
Mdglichkeit immer gleichmidBig von der Sonne beleuchtet werden. Auf dem Deck oder am
Rumpf befindet sich auf jeder Segelyacht entsprechender Platz. Solarmodule gibt es auch in
biegsamer sowie belastbarer Ausfiihrung. Wie in !'*! dargestellt ergibt sich, bei der Anbrin-
gung der Solarpaneele, da} unter dem Modul ein Hitzestau entstehen kann, der sich negativ
auf die Leistung auswirkt. Diese Wirkung resultiert daraus, daf3 alle Halbleiter ihre Leitfihig-
keit mit der Temperatur veriindern. Der Strom bleibt nahezu konstant, die Solarspannung
nimmt aber mit zunehmender Temperatur ab. Um Maximalleistung zu erreichen, ist bei der
Anbringung des Solarmoduls auf eine ausreichende Wiirmeableitung hinter den Solarzellen zu

achten.

Ein wichtiger Gedanke ist die Einarbeitung von Solarmodulen in einen Schiffsrumpf. Dariiber
hat der Autor mit der Konstruktionsabteilung von einer deutschen Yachtwerften ein Mei-
nungsaustausch durchgefiihrt. Die Idee ist, leistungsfihige Solarpaneele in den geometrischen
AbmaBen des meist dunklen Zierstreifens am Rumpf im Uberwasserbereich fertigen zu lassen,
welche dann bei der Herstellung des Schiffrumpfes einlaminiert werden. Diese Moglichkeit

eignet sich aufgrund der zur Verfiigung stehenden Fliiche, der hohen Festigkeit sowie der giin-

U8 Wenham; Green; Watt, Applied Photovoltaics
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2 Energie auf Segelyachten

stigen Lage der Solarmodule. Diese werden durch die gleichmiBigen Beleuchtungsstiirke so-
wie der intensiven Reflexion der Strahlungsenergie im Wasser (siehe:‘"), eine hohe Effektivi-
tit haben. Die Lebensdauer von Solarzellen betriigt nach heutigen Erkenntnissen ca. 30 Jahre,
spitestens nach dieser Zeit sollte ein Schiffsrumpf aus glasfaserverstirktem Kunststoff einer
Generaliiberholung unterzogen werden. Eine werftseitige Realisierung wiire wiinschenswert,
um die Solarenergie von vornherein mit als Energiequelle einzubeziehen. Dies wiire eine

Neuerung auf dem Markt und ein Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Werften.

2.2.1.2 Betrachtung eines ausgewiihlten Solarmoduls

Verschiedene Anbieter stelien Solarmodule mit hoher Leistung speziell fiir Yachten zur Ver-
fiigung. Die Betrachtung soll am Beispiel des Solarex Solarmoduls MSX-30L, welches in den
USA hergestellt wird, erfolgen (technische Daten siehe Anhang A). Nach den Betrachtungen
in Pkt. 2.1.1.1 wird von eine erzeugten Energiemenge von 12 Ah/Tag bzw. bei einer Bord-
spannung von 12 V von 144 Wh/Tag ausgegangen. Die Anzahl der benétigten Module richtet
sich nun nach den folgenden Betrachtungen, der weiteren alternativen Energiegewinnung und

der Energiebilanz.

2.2.2 Windgenerator

Die Entwicklung von Gleichstromwindgeneratoren ist sehr weit fortgeschritten. Aus istheti-
schen Gesichtspunkten gibt es von der Seite der Blauwassersegler sicher keine Ablehnung, die
bis zu einem Durchmesser von iiber 1,5 m groBen Windrider auf der Segelyacht zu verwen-
den. Befestigungsmaglichkeiten fiir den Generator gibt es im Heckbereich (siehe Bild 2.2),
wenn vorhanden, am Besanmast, oder der Generator kann auch leicht im Rigg befestigt wer-

den,

¥l Gerthsen; Kneser; Vogel, Physik
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2 Energie auf Segelyachten

Die Hauptkriterien fiir den Einsatz eines Windgenerators:

¢ hohe Stromausbeute,
o der Ladebeginn setzt schon bei wenig Wind ein,

* mechanisch hohe Festigkeit fiir das rauhe Seeklima.

Die Rotorblitter sind heutzutage im Windkanal getestet und weitestgehend optimiert. Mo-
dernste Erkenntnisse aus der Flugzeugindustrie werden bei der Entwicklung beriicksichtigt.
Die Rotorblitter sind an der Achse des Generators befestigt, welcher ebenfalls nach modern-
sten technologischen Gesichtspunkten entwickelt wurde. Bei den Recherchen ('], ®1 und )
liber Windgeneratoren haben sich zwei leistungsfihige Systeme (Windseeker 503 und Air

Marine) herauskristallisiert. (siehe Pkt. 2.2.2.2)

2.2.2.1 Energiegewinn aus dem Windgenerator

In den folgenden Grafiken sind als Beispiel die mittleren Windgeschwindigkeiten fiir die

Fahrtengebiete der Ostsee, Nordsee und die Balearen aufgezeigt.

G | I Ostlseg = hordsee Ealenren'
20 1
LI * _//\W
knd 4o T
5 4+
1} & & b + 2 3 ¥ J
J F M A M ) J A 5 o] N D

Bild 2.6: Windportrait an der Ostsee, Nordsee und den Balearen [19]

Fiir den Energiegewinn aus dem Windgenerator wird bei Betrachtung der Windverhiiltnisse,
bei Beriicksichtigung des Fahrtwindes, sowie der mittleren durchschnittlichen Windge-

schwindigkeit in den unterschiedlichsten Fahrtengebieten, eine Windstirke von 10 Knoten

") paistek, Technisches Wassersport-Journal Nr. 3/96
® Muhs, Yachtelektrik

@ Bjye Water, Fahrtensegler-Katalog

15 WwWW: http:/www.uni-muenster.de/Energie/wind/
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2 Energie auf Segelyachten

angesetzt. In der Zeit zwischen Sonnenauf- und Sonnenuntergang weht der Wind stiirker als in
der Nachtzeit. Der Windgenerator kann aber auf Grund seiner Laufruhe auch in der Nacht
benutzt werden und muB nicht gebremst oder angehalten werden. Die wahre Windgeschwin-
digkeit wihrend des Segelns wird auch von dem Gegenwind der Fahrt beeinfluBt. Jeder Segler
kann daraus sehr leicht den scheinbaren Wind bestimmen. Diese scheinbare Windstiirke von
10 Knoten wird iiber die Zeit von einem Tag also 24 h gerechnet. Damit wird ein realistischer

Betrag fiir die weitere Berechnung angesetzt, der sich mit Angaben der Fachliteratur (siche
1y deckt.

In Tabelle 2.3 wird die erzeugte Stromstiirke der beiden Windgeneratoren Windseeker 503

und Air Marine dargestellt:

Wind- 25m/is| Smis [75m/s| 10,5 m/s| 13 m/s | 15,5m/s| 18 m/s | 21 mfs
geschwindigkeit: [ Skn. | 10kn. | 15kn. | 20kn. | 25kn. | 30kn. | 35kn. | 40kn.

Air Marine 0 1,7A [ 5;7A | I13A [232A] 270A [255A|255A
Windseeker 503 0 25A | 75A ) 148A [272A) 370A |410A|370A

Tabelle 2.3: erzeugte Stromstiirke in Abhiingigkeit der Windstiirke [

2.2.2.2 Betrachtung der ausgewiihlten Windgeneratoren

Der Windgenerator aus den USA mit dem Namen Windseeker 503, wird aus korrosionsfreien
Materialien gefertigt. Es werden bei diesem Modell drei Rotorbliitter verwendet, um die néti-
ge Laufruhe zu gewihrleisten und die Lager entsprechend zu schonen. Dieser Windgenerator
dreht sich mit zunehmender Windstirke bis zu 90" aus dem Wind. Dadurch wird eine Selbst-
zerstbrung des Generators ausgeschlossen. Bei Sturmstirken und Neigung bringt der Wind-
seeker noch 85% seiner Leistung. Ein integrierter Regler regelt die Spannung sowie auch die
Drehzahl. Aufgrund seines gro3en Durchmessers soll an dieser Stelle noch auf den Windgene-
rator Air Marine hingewiesen werden (siehe technische Daten im Anhang B). Die ermittelte
durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 10 Knoten in 24 Stunden, bringt einen Energie-

menge fiir den Windseeker 503 von 60 Ah/Tag, dies entspricht bei einer Bordspannung von

0 palstek, Technisches Wassersport-dournal, Nr. 5/96
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2 Energie auf Segelyachten

12V gleich 720 Wh. Dieses Gerit wird auf der Segelyacht auf groBer Fahrt beriicksichtigt

werden.

Bild 2.7: Foto von Windseeker 503 %!

Der zweite Windgenerator (Air Marine), der aufgrund seiner Parameter auf einer Segelyacht

ganwendbar ist, soll im folgenden vorgestellt werden.

Bild 2.8: Foto von Air Marine

Bei 30 kn Windgeschwindigkeit regelt der integrierte Regler die Rotordrehzahl. Die leicht
biegsamen mit Karbon verstiirkten Rotorblitter werden durch den Druck bei Sturm leicht nach
hinten gebogen und kénnen auf Grund der dabei entstehenden Turbulenzen nicht schneller
drehen. Diese Sturmsicherheitsfaktoren wirken einer Selbstzerstorung entgegen. Die Aus-
gangsspannung des Reglers kann zwischen 13,8 V und 17,8 V verstellt werden. Ein weiteres
Sicherheitsmerkmal ist, da} der Air Marine aus jeder Windgeschwindigkeit -auch bei Sturm-
heraus iiber einen Schalter zum Halten gebracht werden kann.

Bei durchschnittlicher Windstirke von 10 Knoten, berechnet am Air Marine, ergibt sich eine

anzusetzenden Ladung von 40,8 Ah/Tag, dies entspricht bei einer Bordspannung von 12 V

8 Blue Water, Fahrtensegler-Katalog
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2 Energie auf Segelyachten

einer Energiemenge von 489,6 Wh. Dieses Geriit wird auf der Segelyacht im Kiisten- sowie

Binnenbereich beriicksichtigt.

2.2.3 Drehstromgenerator am Dieselmotor

Eine Form der elektrischen Energiegewinnung ist die Benutzung des Dieselmotors, an dem
sich eine Lichtmaschine befindet. Wie in ! dargestellt, triigt diese Moglichkeit die Ziige ei-
ner vorsitzlichen Umweltverschmutzung, fiir die man an Land bestraft werden wiirde. Ganz
selbstverstiindlich werden hier bei mehrtigigen Térns Dieselmotoren mit 30 und mehr kW
Leistung mehrere Stunden am Tag betrieben, um einige Amperestunden elektrischer Energie
in den Akku zu laden. Dies geschieht mit Hilfe einer Lichtmaschine, die durchschnittlich etwa
20 A liefert. Es werden bei einem z.B. 50-PS-Motor etwa 7 kW allein fiir den Leerlauf bend-
tigt, um damit 0,28 kW Elektroenergie zu erzeugen. Dabei werden etwa 2,3 | Diesel je Stunde

verbraucht, der Motor wird nicht richtig belastet und verschmutzt die Atmosphiire mit CO,.

Energieverteilung eines Diesel- | zugefiihrte Energie | abgegebene Energie
motors in %

100 Diesel

50 Kiihlwassererwirmung
4 Wiirmestrahlung

6 Abgas

30 Bewegung
6 0l

4 Elektroenergie

Tabelle 2.4: Energieverteilung eines Schiffsdieselmotors mit einer Leistung von 50 PS)

Bei einem Wirkungsgrad von 4 % kann der mit einem Drehstrom gekoppelte Dieselmotor
unter den heutigen Umweltaspekten keine Losung zur Elektroenergiegewinnung auf Sege-
lyachten darstellen. In einem Energiesystem mit getrennten Akkumulatoren, wo eine Starter-
batterie nur dem Anlasser zur Verfiigung steht, kann der Drehstromgenerator des Dieselmo-
tors diese bei Betrieb wieder aufladen. Diese Variante der Trennung ist eine Grundvorausset-

zung des Energiekonzeptes in dieser Diplomarbeit.

@l Blue Water, Fahrtensegler-Katalog
M) palstek, Technisches Wassersport-Journal, Nr. 5/96
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2 Energie auf Segelyachten

2.2.4 Der mobile Drehstromgenerator

Moderne Drehstromgeneratoren mit kleinen 2-Takt oder 4-Takt-Ottomotoren sind im Wir-
kungsgrad effizienter als der Generator am Dieselmotor, da diese nur fiir den Zweck der
Elektroenergieerzeugung entwickelt wurden. Dieses Geriit findet vorwiegend Einsatz bei ei-

nem lingeren Aufenthalt in einer einsamen Bucht oder als Notstromaggregat.

Im Energiekonzept wird der mobile Generator nur als Notstromaggregat beriicksichtigt, da er
einige entscheidende Nachteile hat. Zum einen wiegen diese Geriite ca. 20 kg, brauchen somit
auch einen sicheren Stauraum an Bord, und zum anderen wird zum Betrieb Normalbenzin

verwendet, welches zusitzliche Lagerkapazitit benotigt.

2.2.5 Wellengenerator

Die Idee ist, die drehende Welle wihrend des Segelns zum Antrieb eines speziell entwickelten
Wellengenerators zu nutzen. Unter der Maschinenfahrt kann dieser Generator ebenfalls ge-
nutzt werden. Fiir viele Skipper, die aufgrund der Fahrtminderung eines herkémmlichen Pro-
pellers einen Faltpropeller benutzen, scheidet der Einsatz eines Wellengenerators aus. Weitere
Nachteile sind starke Geriusche im Heckbereich sowie die Mehrbelastung der serienmiiBigen
Wellenanlage. Der Schiffspropeller ist fiir den Vortrieb konstruiert und nicht gut geeignet,

einen Generator, wie eine Turbine anzutreiben.

Der Einsatz lohnt sich erst bei Schiffen mit einer Wasserlinienléinge von mehr als zehn Me-
tern, da ab dieser GroBe die nétige Rumpfgeschwindigkeit erreicht wird, die mit der dritten
Potenz in die umgesetzte Leistung des angestromten Propellers eingeht. ¥ Die groBe Bela-
stung auf die Propellerwelle, die ungeeignete Konstruktion des Propellers und somit schlechte

Effizienz sprechen nicht fiir den Einsatz auf einer Segelyacht.

@ Muhs, Yachtelektrik
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2 Energie auf Segelyachten

2.2.6 Schleppgenerator

Eine mégliche Form der Elektroenergieerzeugung, die die Nachteile eines Wellengenerators
zum grofiten Teil ausschlieBt, ist der Schleppgenerator. Die Effektivitit des Generators wird
in 1 als sehr gut eingeschiitzt. Es wird im folgenden der AQUAIR - Schleppgenerator aus
betrachtet. Der erzeugte Strom liegt bei einer Fahrt von 5 Knoten bei 3,5 A, von 6 Knoten
bereits bei 6 A. Die mogliche Ladung betrigt fiir eine kontinuierliche Langfahrt von 24 Stun-
den entsprechend 84 bzw. 144 Ah. Daher wird dieses Geriit auf lingeren Uberfahrten bei kon-
stanten Bedingungen eingesetzt. Bei spektakuliren Wetterverhiltnissen wird man den Gene-
rator aus Furcht vor Verlust oder Beschiddigung, lieber in der Backskiste (Stauraum auf einer

Segelyacht) verstauen.

Der durch den Einsatz des Schleppgenerators eintretende Fahrtverlust liegt bei ca. 0,25 Kno-
ten. Bei einer Atlantikiiberquerung von ca. 25 Tagen und einem Tagesetmal (dem zuriickge-
legten Weg mit einer Segelyacht an einem Tag) von ca. 150 Meilen wird sich der Zeitverlust
auf einen ganzen Tag summieren. Jeder Skipper sollte aus diesen Griinden selbst iiber den

Einsatz entscheiden,

Aus folgenden Griinden wird der Schleppgeneror im Energiekonzept nicht beriicksichtigt:
¢ der Einsatz ist beschriinkt auf Langfahrten,

* beim Schlepp eines Beibootes besteht Beschiidigungsgefahr,

¢ aufwendiges Ausbringen und Einholen des Schleppgenerators,

» Gefahr des Springens in der Welle bei hoher Geschwindigkeit.

2.2.7 LandstromanschluB3

Eine weitere gebriuchliche Form zur Ladung des Akkumulators ist der sogenannte Land-
strom, d.h. in der Regel ein Anschluf3 220 V /16 A {iber eine Euro-Kupplung. Da dieser aus-
schlieBlich in Yachthiifen zu beziehen ist, scheidet diese Moglichkeit bei mehrtigigen Etap-

pen aus.

P Blye Water, Fahrtensegler-Katalog
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2 Energie auf Segelyachten

Dieser AnschluB ist Bestandieil des Konzeptes und eignet sich besonders fiir Charteryachten

und Segelyachten im Kiisten- bzw. Binnenrevier.

Auf einer Segelyacht mul zur Gewiihrleistung der Sicherheit eine FI-Schutzeinrichtung in-
stalliert werden. Der 220 V - AnschluBl wird an der Primiirseite des Ladegeriites angeschlos-

S€n.

2.3 Energiespeicher

Die Batterie ist ein Oberbegriff fiir mehrere miteinander verbundene Zellen, die durch
»ireiwillig® verlaufende innere chemische Reaktionen, Energie abgeben, wenn eine iuBere
elektrische Verbindung zwischen dem negativen und positiven Pol hergestellt wird. Man un-
terscheidet grundsiiizlich zwischen wiederaufladbaren Systemen, den Akkumulatoren, und
den nicht wiederaufladbaren Systemen. Im folgenden wird die fiir die Anwendung auf einer
Segelyacht wichtigste Art, der wiederaufladbare Bleiakkumulator (Akku) betrachtet, fiir den
auch weiterhin der Oberbegriff ,,Batterie” verwendet werden soll. Die Lebensdauer dieses
Akkumulators hiingt entscheidend von seiner Abstimmung auf den Anwendungsbereich und
der Einhaltung der Entlade- bzw. Ladebedingungen ab. Blei-Siure-Batterien mit Gitterplatten
sind kostengiinstige Energiespeicher, die sich in ihrer Anwendung auf Segelyachten durchge-
setzt haben, Die Voraussetzung fiir die Stromlieferung einer Blei-Siure-Batterie ist die un-
mittelbare Beriihrung der positiven Masse -Bleidioxid- sowie der negativen Masse -Blei- mit

verdiinnter Schwefelsiure,
Die Kapazititsangabe [Ah] auf dem Typenschild einer Batterie bezieht sich auf eine be-

stimmte Entladezeit und bezeichnet die Ladungsmenge [Ah], die in einer bestimmten Zeit

geliefert werden kann.
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2 Energie auf Segelyachien

2.3.1 Typeniibersicht

Die zur Zeit gebriuchlichen Sortimente von geschlossenen Bleiakkumulatoren lassen sich in

folgende Kategorien unterteilen:

« Starterbatterien
fiir das Starten von Motoren,
s Heavy Duty Batterien
fiir Motorstart und gelegentliche Bordnetzversorgung,
* Antriebs- und Beleuchtungsbatterien
fiir das Bordnetz, die Positionsbeleuchtung und den gelegentlichen Motorstart,
o Solarbatterien
fiir den Einsatz als Speicher in der Photovoltaik,
¢ Drymobil-Batterien

mit festen Elektrolyten.

Die Drymobil-Batterie zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

¢ Kipp- und auslaufsicher durch festgelegten Elektrolyten (Gel),

o Wartungsfrei durch inneren Gasverzehr,

¢ geringste Emission von Ladegasen, damit Entfall von Entgasungsleitungen und
Minimierung des Beliiftungsaufwandes,

e geringste Selbstentladerate (1-2 % / Monat), damit ausgezeichnete Lagerungseigenschaften,

o sehr gute Zyklenfestigkeit (bis zu 700 Zyklen bei 60 %iger Entladetiefe, damit gute
Haltbarkeit bei Traktionseinsatz,

¢ gutes Hochstromverhalten, damit bedingt auch fiir Startaufgaben einsetzbar,

e gute Umwelteigenschaften aufgrund der geringen Ladegasemission und hohen Elektrolyt-

festigkeit.

Aufgrund ihrer Eigenschaften eignet sich diese Batterie besonders gut fiir den Einsatz auf de-

zentralen Energiesystemen wie z.B. einer Segelyacht.
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2 Energie auf Segelyachten

2.3.2 Aufbau und Wirkungsweise einer Batterie

Aufbau einer Batterie VerschiuBstopfan

ST
Positiver Plattansatz - Blockdeckst mit

e

Blockkaston
mit Bodenlaisten
zur Bodenbefestigung

Patianblock

Negativer Plattenastz

Negative Platte
Scholder
Positive Platta

Scheider

Gitter

Bild 2.9: Schnittdarstellung eines Akkumulators 7]

Die kleinste Einheit einer Batterie ist eine Zelle. Diese besteht aus einem positiven und einem
negativen Plattensatz. Die Plattensitze sind durch Isolatoren getrennt. Die Kapazitit bzw. die
Elektrizititsmenge einer Zelle ist von deren Plattenvolumen abhiingig. Die verdiinnte Schwe-
felsiiure dringt in das innere der Zelle ein und benetzt die Platten Isolatoren und fiillt die Hohl-
rdume. Somit stehen die Bleidioxid- und die Bleiteilchen in Berithrung mit der Siure. Aufer-
haib der Platten befindliche Siure steht als Saurevorrat zur Verfiigung I'"\. Die Ruhespannung

einer Bleizelle betriigt im geladenen Zustand bei einer Siuredichte von 1,28 kg/l ca. 2,12 Volt.

7l yARTA, Bordnetzbuch
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2 Energie auf Segelyachten

2.3.2.1 Entladevorgang

Positive Negativ Positive Negative
Platte Elektrolyt e Platte Platte Elektrolyt Platte
PbO, + 2H,SO, + Pb —— PbSO, + H,0 + PbO,

Durch Stromentnahme, bei AnschluB eines Verbrauchers, treten die Bleidioxid- bzw. Bleiteil-
chen mit der sie umgebenden Schwefelsiure in Wechselwirkung. Sie geben Elektrizitit ab
und bilden gleichzeitig Bleisulfat (Reaktionsprodukt des Bleidioxides bzw. Bleies mit Schwe-
felsdure)!'’). Nach einem Gesetz der Elektrochemic wird umso mehr Schwefelsiure pro
Zeiteinheit verbraucht, je hoher die Stromstiirke ist, die der Batterie entnommen wird. Zu-
nichst wird die in den Hohlriumen vorhandene Schwefelsdure verbraucht. Gleichzeitig setzt
ein Vorgang ein, der den Nachschub an Schwefelsiure aus der die Platten umgebenden
~iuBeren® Siure bewirkt. Man bezeichnet diesen als Diffusion. Hierdurch wird den Bleidi-
oxid- bzw. Bleiteilchen, die noch kein Bleisuifat bilden konnten, wieder Schwefelsiure zuge-

fiihrt, so daB auch diese Teilchen Bleisulfat bilden und Strom abgeben kénnen.

Die Diffusion verlduft bei tieferen Temperaturen merklich langsamer. Es wird in der kalien
Jahreszeit zu einer rascheren ,,Erschopfung® der Batterie kommen als im Sommer. Der Vor-
gang der Entladung lduft so lange ab, wie noch Bleidioxid- bzw. Bleiteilchen und die zugeho-
rige Schwefelsiiure vorhanden sind. In der Praxis darf keine zu weitgehende Entladung erfol-
gen. Die Griinde hierfiir sind, daf3 das bei der Stromabgabe laufend gebildete Bleisulfat mehr
Raum einnimmt als das Bleidioxid, aus dem es gebildet wurde. Der im Gitter der Platte fiir die
Masse vorgesehene Raum wiirde also zu klein werden, die Masse kann ,,abschlammen®. Die
Spannung der Zelle ist abhiingig von der Konzentration der Schwefelsiure im Inneren der
Platte. Ist die Schwefelsiure verbraucht, hat die Zelle keine Spannung mehr. Daraus folgt, daB
tiefe Entladungen keine nennenswerte Leistung mehr bringen. Sie schaden der Batterie und

konnen zu deren Zerstorung fiihren.

U7 yARTA, Bordnetzbuch
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2 Energie auf Segelyachten

2.3.2.2 Ladevorgang
Positive Negativ Positive Negative
Platte Elektrolyt ¢ Platte Platte Elektrolyt Platte

PbSO, + H,0 + PbO, ——=» PbO, + 2H.SO, + Pb

Wird der Zelle Gleichstrom zugefiihrt, laufen die Vorginge unter 2.2.1.1 in umgekehrter
Richtung ab '), Dieser Vorgang wird als Ladung der Batterie bezeichnet. Aus dem bei der
Entladung gebildeten Bleisulfat entsteht wieder Bleidioxid, Blei und Schwefelsiiure; unter
Umsetzung der aufgenommenen Elektrizititsmenge. Die Schwefelsiure entsteht in den Hohl-
rdumen der Platte. Wihrend beim Entladevorgang laufend Schwefelsiure von auBen in das
Platteninnere nachgeliefert werden muB, ist beim Ladevorgang das Gegenteil der Fall: Die
laufend innerhalb der Platte entstehende Schwefelsiiure mu nunmehr nach auBen transportiert
werden, um auflerhalb der Platien wieder Siurevorrat zur Verfiigung zu stehen. Fiihrt man der
Zelle solange Gleichstrom zu, bis alles Bleisulfat wieder in Bleidioxid, Blei und Schwefelsiiu-
re zuriickverwandelt ist, hat man den Ausgangspunkt erreicht: In der positiven Platte liegen
nur noch Bleidioxid-, in der negativen Platte Bleiteilchen vor. Hohlriume und Plattenumge-
bung sind wieder mit Schwefelsiure der urspriinglichen Konzentration gefiillt. Die Batterie ist

geladen.

Wiihrend des Ladevorganges nimmt die Batteriespannung stetig zu: Erreicht diese den Wert
von 2,4 V/Zelle, setzt in den Zellen eine lebhafte Gasentwicklung ein (Gasen der Batterie).
Ein Teil des Ladestromes zersetzt Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff, Dieses Gasgemisch
ist leicht ziindbar und wird Knallgas genannt. Durch die Zersetzung des Wassers wird Wasser
verbraucht, die Konzentration der Schwefelsiiure in der Batterie steigt weiter an. AuBerdem
entsteht in der Batterie Wiirme, die ebenfalls zu einem Wasserverlust durch Verdunstung
fiihrt. Die Konzentration der Schwefelsdure wird in der Praxis iiber ihre Dichte mittels Hebe-
sduremesser gemessen. Der Anstieg der Siurekonzentration iiber den zulissigen Wert schii-
digt besonders die negativen Platten und kann schlieBlich zur merklichen Verkiirzung der
Batterielebensdauer filhren. Das bei der Stromentnahme gebildete Bleisulfat fiillt zuniichst
fein verteilt iiber die Oberfliche der Bleidioxid- bzw. Bleiteilchen an. Lift man die Batterie

iiber liingere Zeit in diesem Zustand stehen, kommt es zur Ausbildung gréBerer Bleisulfatkri-

17 vARTA, Bordnetzbuch



2 Energie auf Segelyachten

stalle, die der Ladestrom nur schwer oder iiberhaupt nicht mehr in Bleidioxid bzw. Blei um-

wandeln kann.

Zu beachten ist, daB geladene Akkumulatoren - ohne daB Verbraucher angeschlossen sind
langsam Kapazitiit verlieren. Diesen Vorgang nennt man Selbstentladung. An der Grenzfliiche
negative Platte/Schwefelsiure flieBt stindig ein sehr kleiner Strom, der - wie beim Entlade-
vorgang - zur Bildung von Bleisulfat fiihrt. Obwohl die Selbstentladung moderner Starterbat-
terien lediglich 0,1 bis 0,3 % Kapazitiitsverlust pro Tag ausmacht, darf sie nicht unterschiitzt
werden: das hierbei gebildete Bleisulfat veriindert sich und kann bei geniigend langer Lager-
zeit zum Ausfall der Batterie fithren. Der Selbstentladung kann nur durch regelmiiBige

Nachladung mit kleinen Ladestrémen begegnet werden.

2.3.3 Zusammenschaltung von Batterien

Grundsitzlich gilt fiir die Zusammenschaltung von Batterien, daB nur solche gleichen Typs
(Bauart und Kapazitiit {Ah]), gleichen Inbetriebnahmedatums und gleicher Siiuredichte (am
besten im v6llig entladenen Zustand) zusammengeschaltet werden sollen. Wichtig ist, daB die
Leitungen hinsichtlich Querschnitt und Linge genau gleich sind, um Spannungsdifferenzen

zwischen gleichnamigen Polen auszuschlieBen.

Reihenschaliung aul 24 V 75 Aly

(¥R iy
T A ik

+ —

Bild 2.10: Reihenschaltung von Bleiakkumulatoren
Zuniichst wird die Reihenschaltung von 2 Bleiakkumulatoren (siche Bild 2.10) betrachtet.

Die Spannung [V] der Einzelbatterien addieren sich zur Gesamtspannung [V], die Gesamtka-

pazitiit [Ah] ist gleich der Kapazitiit [Ah] der Einzelbatterien.
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Parallelschaliuag anf 12V 150 Ah +

*
L

2v v
T3 Ab TS Ab

Bild 2.11: Parallelschaltung von Bleiakkumulatoren

Im Gegensatz zur Reihenschaltung werden bei der Parallelschaltung (Bild 2.11) die Kapazi-
titen [Ah] der Einzelbatterien addiert; die Gesamtkapazitiit [Ah] ergibt sich aus der Summe
der Kapazitiiten aller Einzelbatterien. Die Gesamtspannung [V] ist gleich der Spannung der
Einzelbatterien. In der Praxis ist fiir die Parallelschaltung zu beachten, daB geringfiigig un-
gleiche Ladezustiinde zu Ausgleichsstromen zwischen den Batterien und zu ungleichmiiBiger
Belastung fiihren, was fiir die Lebensdauer nicht von Vorteil ist sowie die vorhandene Kapa-

zitiit nicht optimal ausnutzt.

Reihenparutielschuliung uuf 23V 150 Al

nv 1nv
8 AR AL

®

L ®
[FA) nv

, T3 Ab THAL

Bild 2.12: Reihenparallelschaltung von Bleiakkumulatoren

Die Vorteile und Eigenschaften der beiden Schaltungsarten werden in der Reihenparallel-
schaltung kombiniert (Bild 2.12): durch die Parallelschaitung erhiilt man die benétigte Ge-
samtkapazitiit und durch die Reihenschaltung die gewiinschte hihere Betriebsspannung der

Batterieanlage.
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2 Energie auf Segelyachten

2.3.4 Ladung eines Bleiakkumulators

An Bord einer Segelyacht steht in den meisten Fiillen ein ,,LandanschluB* zur Verfiigung. Das
bedeutet, ein moglicher NetzanschluB von 220 V / 16 A kann an einer Steganlage genutzt
werden. Charterschiffe sollten solch ein Anschluf besitzen. Die Yachten werden regelmiBig -
ein bis zwei Wochen - ihren Heimathafen anlaufen, somit kann die Batterie iiber das Netz
aufgeladen werden. Es sollen nun mégliche Transformationsarten der Netzspannung an einem

Ladegeriit diskutiert werden.

Tramic " Cileickriduc

o 'I>i‘ o
\/\ JAVA
o o

Nelzapannurig

Laomurgarig

Bild 2.13: Ungeregeltes Ladegeriit!'*!

Bei dem ungeregelten Ladegeriit (siehe Bild 2.13) wird die Netzspannung mit einem Trans-
formator auf eine Spannung transformiert, die im Leerlauf bei etwa 18 V liegt. Diese Wech-
selspannung wird mit einem einfachen Gleichrichter, der einen relativ hohen Innenwieder-
stand hat, gleichgerichtet. Bei abnehmendem Ladestrom und zunehmendem Ladezustand kann
die Ladespannung so weit iiber die Gasungsspannung (siche 2.2.4.2) ansteigen, daB die Baite-

rie geschiidigt wird, obwohl sie noch lange nicht voll ist.

£ bt bk bt

o I

[p—

Bild 2.14: Sekundir geregeltes Ladegeriit!'?!

Bei sekundiir geregelten Ladegeriiten (siche Bild 2.14) folgt auf den Trafo ein Siliziumgleich-
richter mit anschlieBender Regelelektronik, die eine entsprechende Kennlinie (siehe 2.3.4.1)
erstellt. Mit dieser Schaltung lassen sich sehr spannungs- und stromstabile Ladegeriite realisie-
ren, wobei aber eine stabile Neizspannung vorausgesetzt wird. Nachteil dieser Variante sind

die verhiltnismiiBig grolen AbmaBe und das hohe Gewicht.

2 palstek, Technisches Wassersport-Journal, Nr. 4/97
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2 Energie auf Segelyachten

Tainden
Trankwmases
[ - —
\/\ Haepey jl ‘B‘I‘ Laririegrierg —
(s —"]
Retrpureny

Lnbnoguny

Bild 2.15: Primiir geregeltes (getaktetes) Ladegeriit!'*!

Das primiir geregelte Ladegeriit (siche Bild 2.15) arbeitet mit einem Netzteil auf der Primiir-
seite des Transformators. In diesem wird die Netzspannung in eine getaktete héherfrequente
Spannung umgewandelt, wodurch der Transformator erheblich kleiner ausfallen kann. AuBer-
dem lassen sich mit einer Anderung der Impulslingen in der getakteten Spannung Schwan-

kungen der Netzspannung weitgehend ausgleichen.

Auf einer Segelyacht ist der Einsatz eines primiir geregelten Ladegeriites nach entsprechender
Kennlinie (siehe 2.3.4.1) wichtig fiir den Schutz der teuren Batterien und bringt Vorteile bei

den geometrischen Abmessungen und bei der Gewichtsbilanz.

Die Verbindungsleitungen vom Ladegeriit zur Batterie miissen so kurz wie moglich sein und
einen grofen Leiterquerschnitt haben. Somit wird der Leitungswiderstand und die damit ver-

bundenen Leitungsverluste minimiert.

Ladegeriite miissen in ihrer Leistung der Batteriekapazitiit angepaBt sein. Eine Regel besagt,
daf} der Ladestrom ungefiihr 8 bis 10 % des Zahlenwertes der Batterickapazitiit betragen soll.
z.B. fiir die Ladung einer 100 Ah Batterie soll ein Ladestrom von 8 bis 10 A zur Verfiigung
stehen. Das Lade-Entladeverhalten der Batterie wird auch vom Entladestrom bestimmt. Ein
Problem sind kleine, aber stindige Entladungsstrome, die unbedingt erfaBt werden miissen.
Ein kleiner kontinuierlicher Entladestrom im Milliamperbereich bewirkt, daB sich die Batterie
nicht auf ihre volle Kapazitit aufladen l48t. Die Lebensdauer von Bleibatterien hiingt in erster
Linie von der Entladetiefe ab. Wird eine Gel-Batterie (Dryfit) z.B. statt bis 20% nur bis 60%
Restkapazitiit entladen, erhcht sich deren Lebensdauer von 400 auf ca. 1800 Lade- bzw. Ent-
ladezyklen "', Fiir den Ladevorgang einer Batterie werden vom Hersteller Strom-, Span-
nungswerte sowie eine Ladezeit vorgegeben, diese sollten im Interesse einer Jangen Lebens-

dauer beriicksichtigt werden.

['2l palstek, Technisches Wassersport-Journal, Nr. 4/97
0 paistek, Technisches Wassersport-Journal, Nr. 5/96
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2 Energie auf Segelyachten

2.3.4.1 Ladekennlinien

Die Batterieladung kann durch verschiedene Methoden erfolgen, die sich durch den Verlauf
des Ladestroms, seiner Kennlinie, unterscheiden. Die fiir eine Bordbatterie wichtigsten sind in

Bild 2.16 schematisch dargestellt ).

Die Buchstaben bedeuten im einzeinen:

W = Widerstandskennlinie,
a = automatische Abschaltung,
o = automatische Umschaltung auf einen anderen Kennlinienteil,
U = konstante Ladespannung,
I = konstanter Ladestrom.
W - Kennlinie Wa - Kennlinie

Bild 2.16: Ladekennlinien

Die W - Kennlinie gilt als Grundkennlinie einer Batterieladung. Der Ladestrom hiingt vom
Innenwiderstand der Batterie und erheblich von der Eingangsspannung am Ladegeriit ab. Die
Batterie wird bis in den Gasungszyklus geladen. Eine unbeaufsichtigte Ladung ist mit diesem

Verfahren auf keinen Fall moglich.

] Muhs, Yachtelektrik
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2 Energie auf Segelyachten

Die Wa - Kennlinie arbeitet nach dem gleichen Prinzip der W - Kennlinie. Durch eine elek-
tronische Steuerung wird jedoch der Ladevorgang beim Erreichen der Gasungsspannung von
ca. 14,3 - 14,5 Volt unterbrochen. Ein unbeaufsichtigtes Laden einer Batterie ist méglich, je-

doch wird die volle Kapazitit nicht erreicht.

Die IU - Kennlinie eignet sich fiir Bleibatterien besonders gut hinsichtlich ihrer Ladecharak-
teristik. Durch die konstant geregelte Spannung werden die Batterien voll geladen. Vor Errei-
chen der Gasungsspannung wird hier mit einem Konstantstrom geladen. Es kénnen bei der
Ladung groBere Strome verwendet werden, wodurch sich kiirzere Ladezeiten ergeben. Diese

Geriite konnen unbeaufsichtigt betrieben werden.

Die IUoU - Kennlinie ist eine Kombination von Konstantstrom- und Konstantspannungsla-
dung mit zwei Spannungen. Die Ladung beginnt mit konstantem Strom bis zur Gasungsspan-
nung (bei Batterien mit festem Elektrolyten ca, 14,1 V). In dieser Phase werden etwa 80 % der
Kapagzitiit in der Batterie erreicht. Mit dieser Spannung wird weitergeladen und damit die
Volladung des Akkus erreicht. AnschlieBend wird auf eine niedrigere Erhaltungsladungsspan-
nung (bei Baiterien mit festem Elektrolyten ca. 13,4 V) umgeschaltet. Der Umschaltzeitpunkt
ist abhiingig von einer vorgegebenen verstrichenen Zeit oder davon, daB der Ladestrom unter

einen definierten Wert fillt.

Die abgesenkte Erhaltungsspannung mufl dem jeweiligen Batterietyp entsprechen.

Mit dieser Kennlinie werden Bleibatterien optimal vollgeladen.

Mit kombinierten Kennlinien versucht man, die Vorteile der einzeinen Lademethoden zu kop-
peln, chne deren Nachteile zu ibernehmen. Die [UoU - Charakteristik hat sich weitgehend fiir
Ladegerite an Bord einer Segelyacht durchgesetzt. Das letztere Verfahren ist Bestandteil die-
ses Energiekonzepts und soll bei den weiteren Betrachtungen beriicksichtigt werden. Jedoch
wird aufgrund der stindigen Weiterentwicklung dieser Geriite in diesem Energiekonzept eine
Anpassung an neue Technologien mdglich sein. Wie in ' dargestellt, existieren bereits La-
degeriite auf dem Markt, welche den Batteriezustand erkennen und danach das Ladeverhalten
anpassen. Diese Geriite erkennen den Grad der Sulfatierung gealterter Batterien und versuchen

beim ersten Laden einer sulfatierten Batterie, die Platten zu regenerieren. Durch den Einsatz

12 pajstek, Technisches Wassersport-Journal, Nr. 4/97
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2 Energie auf Segelyachten

modernster Elektronik werden auch selbstlernende Ladegeriie entwickelt, die nur mit den
entsprechenden Ladekabeln an die Batterie angeschlossen werden miissen. Einige dieser Ge-
rite sind mit Temperaturfithlern ausgeriistet, um den Ladevorgang mit einer Regelelektronik
temperaturabhiingig zu steuern. Somit wird die Ladespannung angepafBt und auch bei niedri-
gen Temperaturen die volle Ladekapazitiit erreicht. Durch dieses Verfahren kann auch ein
Gasen bei hoheren Temperaturen vermieden werden. Andere Geriite messen die Batteriespan-
nung mit einem separaten MeBkabel. So kann der Spannungsabfall in den Ladekabeln oder

Trenndioden erfafit und durch die Regelelektronik kompensiert werden.

2.3.4.2 Spannungsbereiche der Batterien mit fliissigem Elektrolyten

Wie unter Pkt. 2.2.]1 erwiihnt, besteht der Bleiakkumulator aus mehreren Zellen. Die Nenn-

spannung einer Zelle betrigt 2 V.

Entscheidend fiir eine konkrete Aussage iiber den Ladezustand dieser an Bord eingesetzten

Zellen, sind folgende Spannungswerte:

Entladeschluflspannung
Ist die Spannung, bis zu welcher eine Zelle entladen werden darf. Diese betriigt 1,75 V (bei

Entladung mit dem 20stiindigen Entladestrom).

Gasungsspannung

Ab einem Spannungswert von 2,40 bis 2,45 V je Zelle beginnt der Akku zu gasen.

Ruhespannung
Nach Beendigung des Lade- bzw. Entladevorgangs wird ein Beharrungswert der Spannung
erreicht. Seine Hohe hiingt von der Dichte des Elektrolyten, der Schwefelsiure ab. Bei einer

Siuredichte von [,28 kg/l betriigt der Zahlenwert 2,12 V bei einer geladenen Batterie.

LadeschluBlspannung
Diese Spannung stellt sich ein, wenn die Siuredichte sowie die Spannung nicht mehr steigt.

Abhingig vom Batterietyp betriigt diese 2,45 bis 2,5V je Zelle.
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2 Energie auf Segelyachten

Ladespannung
Die Ladespannung hiingt vom Ladezustand der Batterie, vom Ladestrom und von der Tempe-

ratur der Schwefelsiure ab. Diese ist immer hoher als die Ruhespannung.

2.3.4.3 Besonderheiten der Batterien mit festem Elektrolyten

Zur Erzielung der optimalen Batterielebensdauer sind fiir Akkus mit festem Elektrolyten spe-
zielle Ladeverfahren erforderlich. Varta schreibt fiir die Drymobil-Batterien spannungsbe-
grenzte Ladeverfahren, wie:

IU, WU, IWU, WoU, IUoU, etc. vor.

Folgende Einstellwerte gelten:

I = 8-40A/100Ah,
U= 2735V pro Zelle,
t = max.20h.

Die Ladezeit sollte maximal 20 Stunden betragen, bei Betriebszeiten von 20 bis 48 Stunden
sollte die Ladespannung auf 2,3 V pro Zelle reduziert werden und bei Betriebszeiten groBer 48
Stunden auf 2,23 V pro Zelle.
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3 Simulationsberechnungen zur Energiebilanz und Konsequenzen

Die verwendeten Verbraucher und vor allem deren Nutzung richten sich nach dem Einsatz
einer Segelyacht. Es sollen zwei unterschiedliche Einsatzgebiete fiir Segelyachten betrachtet
werden. Der Einsatz einer Yacht im Binnen- bzw. im Kiistenbereich deckt auch Yachten bei
kurzen Regatten sowie auch Charterschiffe, die 1 bis 2 Wochen unterwegs sind, ab. Bei einer
Segelyacht auf grofler Fahrt mufl man fiir das Energiemanagement natiirlich andere Gesichts-
punkte heranziehen, Aus diesem Grund wird die ,,Wattinventur in zwei Bereiche klassifi-
ziert. Das Schiff wurde im Pkt. 2.1 definiert, dieses soll im weiteren fiir die Betrachtung der
Energiebilanz verwendet werden. Die Klassifizierung erfolgt in den beiden unterschiedlichen
Einsatzgebieten nach den Einschaltzeiten der Verbraucher. So wird bei der Yacht mit einer
Tagesfahrt von ca. 12 h gerechnet, in der restlichen Zeit wird davon ausgegangen, daB sich das

Schiff in einer Bucht befindet und ankert. Die Segelyacht auf groBer Fahrt segelt 24 h.

Wie aus Bild 2.1 hervorgeht, gibt es auf einer Segelyacht eine iibliche Standardausriistung an
elektrischen Verbrauchern. Hinsichtlich der einzelnen Verbraucher ist zu bemerken, dal neue-
ste Modelle von Navigationsgeriten beziiglich des Stromverbrauches beriicksichtigt wurden.
Die Leistung der Positionslampen ist durch den Gesetzgeber vorgeschrieben und kann nicht
verringert werden. Einsparungen erzielt man demnach bei Verwendung einer 3-Farben-
Laterne im Masttop (Top ist ein nautischer Begriff und bedeutet Spitze), anstatt drei einzelner
Positionslampen. Diese Mdglichkeit der Wahl liBt der Gesetzgeber offen. Der Autopilot und
der Kiihlschrank auf einer Segelyacht sind die Geriite mit dem grofitem Energiebedarf von
allen Langzeitverbrauchern. Aus diesem Grund wurde eine grole Anzahl von Geriiten hin-
sichtlich des Energieverbrauches miteinander verglichen. Die Wah! fiel bei der Kiihlbox auf
ein im Weltraum eingesetztes und bewihrtes Geriit von der Hamburger Firma Solaris.

(Typenbezeichnung in Bild 2.1) Vorteile dieses Energiesparmodells sind:

gute Isolierung des Kiihlraumes,

zwangsbeliifteter Kondensator des Kompressors,

eutektische Platte als Kiltespeicher,

Kompressorlaufzeit wird durch einen patentierten Thermostaten gesteuert.

3



3 dimulationsberechnungen zur knergiebilanz und Konsequenzen

Der elektrische Energiebedarf ist mit 192 Wh/Tag bei 32 °C angegeben und hat ein Kiihlvo-

lumen von 25 Litern.

Der Autopilot der Firma Autohelm hat sich nach Recherchen herauskristallisiert. Der Markt
solcher Geriite ist nicht groB, so daf} ein nahezu vollstindiger Vergleich durchgefiihrt werden
kann. Das beriicksichtigte Modell hat sich in der Praxis als zuverliissig und tauglich fiir den

Einsatz auf hoher See erwiesen.

Eine weitere Moglichkeit, die Segelyacht automatisch zu steuern, ist die reine Windfahnen-
steuerung, welche keine elektrische Energie benttigt. Der Einsatz dieses Windfahnen-
Steuersystems wiirde zur Einsparung elektrischer Energie fiihren. Da der Autopilot sehr gern
auf Charteryachten und auch in Kiisten- und Binnengewiissern zum Einsatz kommt, wird die-

ser in der Energiebilanz beriicksichtigt.
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3.1 Energiebilanz einer Segelyacht im Binnen- bzw. Kiistenbereich

Fiir den Binnen- oder Kiistenbereich wird davon ausgegangen, daB die Yacht nur von Sonnen-

aufgang bis Sonnenuntergang gesegelt wird. Dies entspricht in der Praxis sowohl den Regeln

der Vercharterer als auch den Interessen der Eigner von Segelyachten. So wurden in der Bi-

lanz tiiglich 12 Stunden Fahrt unter Segel beriicksichtigt.

Strom [A] Betriebszeit [h] | Verbrauch [Ah]
pro Tag
Verbraucher
Positionslampen
3-Farben-Laterne oder Ankerlicht 2,1 10 21
Deckslicht 2,1 | 2,1
Navigationsinstrumente
Loge 0,012 12 0,15
Echolot 0,012 12 0,15
Windanzeigc 0,012 12 0,15
Kompaf} 0,09 12 1,08
GPS 0,16 12 1,92
Navtex 0,04 24 0,96
Kiihlbox 32 5 16
Autopilot 2 6 12
Funkgeriit 0,3 4 1,9
Radio 2 4 8
Beleuchtung 2,5 4 10
Sonstiges 5 i 5
Summe: 80,41
Verbrauch in Ah
Energiequellen
Solarmaodule 4 x Solarex MSX 30L 8 6 48
Windgenerator Air Marine 1,7 24 40,8
Drehstromgencrator 80 0 0
Summe: 88,8

Tabelle 3.1: Energiebilanz einer Segelyacht im Kiisten- bzw. Binnenrevier

Es ergibt sich ein durchschnittlicher Energiebedarf von ca. 80 Ah pro Tag. Dieser mull mit

einem Energieversorgungsaufwand von ca. 80 Ah + 10 % Wandlungsverlust erzeugt werden.
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Hierbei wird die Auswahl beziiglich der Anzahl der Solarpaneele sowie des verwendeten
Windgenerators getroffen. Aufgrund der geringeren AbmaBe des Air Marine wurde dieser
Generator fiir diesen Einsatzfall gewihlt. Gemeinsam mit 4 Solarpaneelen des vorgestellten
Typs, ergibt sich eine Deckung von verbrauchter und erzeugter elektrischer Energie sowie der
angesetzten 10 % Verluste, Die genaue Kalkulation zum Energiegewinn der Quellen ist in

Pkt. 2 beschrieben.

Da die alternativen Energieressourcen nicht stiindig gleichmiiBig zur Verfiigung stehen, muB
die Energie gespeichert werden. Auf die Kapazitiitswahl des Akkus wird in Pkt. 3.3 eingegan-

gen.



3 Simulationsberechnungen zur Energiebilanz und Konsequenzen

3.2 Energiebilanz einer Segelyacht auf grofer Fahrt

Eine Segelyacht auf groBer Fahrt befindet sich meist auf einer Weltumsegelung oder einem

mehrwochigen Torn. In dieser Kategorie wird davon ausgegangen, daB die Yacht 24 Stunden

am Tag segelt. Der Fall eines Aufenthaltes in einer Bucht sowie die Fahrt unter Einsatz des

Dieselmotor wiirde sich nicht negativ auf die Energiebilanz auswirken.

Strom [A] Betriebszeit [h] | Verbrauch [Ah]
pro Tag
Verbraucher
Positionslampen
3-Farb-Laterne 2,1 10 21
Deckslicht 2,1 | 2,1
Navigationsinstrumente
Loge / Instrumenicnbeleuchiung 0,012/0,022 24712 0,4
Echolot / Inslrumcmenbeleuchlung 0,012 /0,022 24112 0,4
Windanzeigc { Instrumentenbeleuchtung 0,012 /0,022 24112 0,4
Kompal / Instrumentenbeleuchtung 0,08/0,1 24112 2.3
GPS 0,16 24 3,84
Navtex 0,04 24 0,96
Kiihlbox 32 5 [6
Autopilot 2 12 24
Funkgeriit 03/7 4/0,1 1,9
Radio 2 4 8
Belcuchtung 25 4 10
Sonstiges 5 1 5
Summe: 97,82
Erzeugung
Energiequellen
Solarmodule 4 x Solarex MSX 30L 8 6 48
Windgenerator Windsecker 503 2,5 24 60
Drehstromgenerator 30 0 0
Summe: 108

Tabelle 3.2: Energiebilanz einer Segelyacht auf hoher See

Es ergibt sich ein durchschnittlicher Energiebedarf von ca. 98 Ah pro Tag. Dieser muf3 mit

einem Energieversorgungsaufwand von ca. 98 Ah + 10 % Wandlungsverlust erzeugt werden.
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3 Simulationsberechnungen zur Energiebilanz und Konsequenzen

Hierbei wird die Auswahl beziiglich der Anzahl der Solarpanecle sowie des verwendeten
Windgenerators getroffen. Aufgrund der gréBeren Leistung des Windseeker 503 wurde dieser
Generator fiir diesen Einsatzfall gewiihlt. Gemeinsam mit 4 Solarpaneelen des vorgestellten
Typs, ergibt sich eine Deckung von verbrauchter und erzeugter elektrischer Energie sowie der

angesetzten 10 % Verluste. Die genaue Kalkulation zum Energiegewinn der Quellen sind in
Pkt. 2 beschrieben.

Da die alternativen Energieressourcen nicht stiindig gleichmiiBig zur Verfiigung stehen, muB
die Energie gespeichert werden. Auf die Kapazititswahl des Akkus wird in Pkt. 3.3 eingegan-

gen.

3.3 Wahl der geeigneten Batterie

Fiir den Einsatz auf einer Segelyacht eignet sich am besten ein Bleiakkumulator mit festem
Elektrolyten, auch Gel-Batterien genannt. Auf die Vorteile dieser Batterie wurde bereits in
Pkt. 2.3.1 eingegangen. Verschiedene Firmen wie Sonnenschein, Varta und andere haben die-
se Akkus im Programm. Fiir dieses Energiekonzept ist ecine Batterie der Firma Varta vom Typ
Drymobil am geeignetsten. Die Auslaufsicherheit ist hier selbst bei einem Kippwinkel von
180° gewiihrleistet °). Eine Blei-Siiure-Batterie soll nie vollstiindig entladen werden - im In-
teresse einer hohen Lebensdauer; entnimmt man dagegen dieser Blei-Gel-Batterie die gesamte
gespeicherte Energie (was manchmal vorkommt, wenn die Stromversorgung allein aus dem
Bordakku erfolgt, eben beim Segeln), dann nimmt zumindest der Speicher keinen Schaden. Es
reicht sogar aus, ihn erst nach vier Wochen wieder aufzuladen. Diese Eigenschaften priidesti-

nieren den ausgewihlten Akku, fiir einen Einsatz an Bord.

Die Wahl eines Produktes der Firma Varta bezieht sich auf das Preis-, Leistungsverhiiltnis
sowie einige Eigenschaften des Akkus; das Gewicht ist beispielsweise im Vergleich mit Ak-
kus gleicher Bauart und Leistung gering, die geometrische Abmessung ist bei der hohen Ka-

pazitiit akzeptabel.
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3 dtmulationsberechnungen zur Energiebilanz und Konsequenzen

Der genaue Typ mit einer definierten Kapazitit [Ah] der verwendeten Batterie richtet sich
nach dem Schiff und der Auswertung der Energiebilanz. Fiir beide Einsatzgebiete der Sege-

lyachten muB die notwendige Kapazitiitsreserve einer Bleibatterie beriicksichtigt werden.

Die Batteriespannung muf3 mindestens 10,2 V am Entladeende betragen '), Die Kapazitiit
von Varta - Batterien wird 20stiindig angegeben. Das bedeutet bei einer von z.B. 220 Ah (Ah
20stiindig), diese Batterie kann 20 Stunden [h] lang einen Strom von 11 Ampere [A] liefern.

220Ah
20h

=11A

Aufstellung der gegenwiirtig verfiigharen Drymobil-Batterien der Firma Varta:

Varta - Typ 83048 83060 83575 83185 83620 83645 83720 83201
Spannung [V] 12 12 12 12 12 12 12 6
Kapazitiit [Ah] 48 60 75 85 120 145 220 200

Die Firma Varta schreibt in [}

zur Kapazititsbedarfsbestimmung einen Sicherheitsfaktor von
1,7 = optimale Projektierung (Sicherheitsauslegung) und 1,3 = minimale Projektierung vor.
Dieser Faktor soll mit dem Kapazititsbedarf [Ah] multipliziert werden. Da in diesem Ener-
giekonzept auch grofler Wert auf die Sicherheit der stiindigen Funktion der notwendigen Ver-
braucher gelegt wird, muB bei der folgenden Berechnung der Faktor von [,7 fiir die optimale

Projektierung verwendet werden.

Bedarfsermittlung:
ermittelter Kapazitiitsbedarf Sicherheitsfaktor Batteriekapazitiit | entspr. Varta - Typ
[Ah] [Ah]
80,41 X 1,7 = 136,7 83645/ 145 Ah
97,82 X 1,7 = 166,3 83720 /220 Ah

Tabelle 3.3: Batteriebedarfsermittlung

Jeder Eigner einer Segelyacht sollte individuell seinen Energiebedarf ermitteln und danach die
BatteriegroBe auswiihlen. Fiir die betrachtete Segelyacht in den beiden Einsatzfillen kommt
Jjeweils eine Varta Dryfit Batterie mit einer Kapazitiit von 145 Ah bzw. 220 Ah zum Einsatz.

Nach der ermittelten BatteriegroBe muB auch die Leistung des Ladegeriites abgeleitet werden.

17l vARTA, Bordnetzbuch
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3 Simulationsberechnungen zur Energiebilanz und Konsequenzen

Nach Angaben des Herstellers sollte der Ladestrom zwischen 8 - 10 % der Batteriekapazitiit
liegen. Das bedeutet bei einer Kapazitit von 145 Ah ein Ladestrom von:

IL=11,6 Abis 14,5 A

und bei einer Kapazitiit von 220 Ah ein Ladestrom von:

IL=17,6 A bis 22 A.

Der Ladestrom bezieht sich laut Angaben des Herstellers auf eine 80 %ige Entladung der
Batterie. Die Stromanforderungen konnte, wie aus den Energiebilanzen zu entnehmen ist, von
den alternativen Energiequellen nicht erfiillt werden und muB auch nicht bereitgestellt werden,

da die Batterie nicht so tief entladen wird. (siche Pkt. 4.1.3)
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4 Elektronisches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

4 Elektronisches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

4.1 Ableitung der Aufgaben eines Controllersystems

Bei einer elektrischen Anlage auf einer Segelyacht ist die zuverlissige Ladeiiberwachung der
Batterie, ein koordinierter Einsatz der Energieresourcen sowie der dkonomische Gebrauch

aller elektrischen Geriite entscheidend fiir das Bordleben.

Zum einen kann der Ladezustand der Batterie unter den kritischen Werten absinken, wenn die
Energieressourcen fiir lingere Zeit (z.B. kein Wind und Bewdlkung) nicht zur Verfiigung ste-
hen. Zum anderen soll bei einer ,,vollen* Batterie die Energie direkt an die Verbraucher abge-
geben werden. Unkalkulierbar groB ist der Schaden bei Energiemangel einer Segelyacht auf
groBer Fahrt oder unangenehm in einer schonen Ankerbucht. Energiemangel auf hoher See
filhrte schon zu Schiffsverlusten. Durch eine stiindige Uberwachung des Energiesystems, soll
der Skipper immer iiber sein Bordnetz und deren Kapazitiit informiert sein. Ein Absinken der
Batteriekapazitiit gegen Null, soll durch die automatische Abschaltung von Verbrauchem rea-

lisiert werden.

Ziel ist es, die Lebensdauer der Batterie erheblich zu verlingern. Eine Grundvoraussetzung
dafiir, ist ein ausgewogenes Verhiiltnis zwischen der benétigten elektrischen Energie der Ver-
braucher sowie der gewonnenen elektrischen Energie der alternativen Energiequellen. Diese

sollen die gesamte elektrische Versorgung auf einer Segelyacht realisieren.

Die Uberwachung des Systems basiert auf Messungen von Strom, Spannung und der Tempe-
ratur. Der Strom wird iiber einen definierten Widerstand -Shunt- indirekt gemessen. An der
Batterie muB ein Temperatursensor angebracht werden, welches fiir die Temperaturmessung
der Batterie ben&tigt wird. Am Controller stehen fiir die MeBergebnisse Eingiinge zur Verfii-

gung. Die MeBergebnisse werden im Controller gespeichert und entsprechend verarbeitet.
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4 blektromsches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

4.1.1 Batterieiiberwachung

Der Lade- sowie der Entladezustand [V] der Batterie wird stiindig iiberwacht und kann auf

einem dezentralem LCD - Display abgelesen werden.

Zur Batterie fiihren Uberwachungskabel, diese verbinden den Plus- und den Minuspol mit
dem Mefleingang des Controllers. An der Batterie wird der Lade- bzw. Entladestrom
(Akkumulatorstrom) I, [A] sowie die Lade- bzw. Entladespannung (Akkumulatorspannung)

Ua [V] gemessen.

Der Stromkreis wird bei Stromspitzen, z.B. KurzschluB eines Verbrauchers, durch die einzel-
ne Absicherung mit entsprechend schnellen Feinsicherungen unterbrochen. Der Controller
iibernimmt keine Notabschaltungen im KurzschluBfall, daher kann die Abtastung der MeB-
werte mit einer Messung pro s erfolgen. Die Genauigkeit der Messung ist mit

Unv=+0,05V

gewiihrleisten. Damit keine Leistungsverluste durch die Messung hervorgerufen werden, ist es
notwendig einen niedrigen MeBwiderstand zu verwenden. Es wird ein Spannungsabfall iiber
den MefBwiederstand von:

Urm < 200 mV

jgefordert.

Bemessung des MeBwiderstands: Ry=Ugy ¢ Lamax
Rv=200mV:20A
Rm=0,01 Q

Die Mellspannung von:

UnMmax = 200 mV

muB mit einem Verstiirkungsgrad von:

V=100

verstiirkt werden. Somit steht dem Controller eine verstiirkte MeBspannung von:
Umy=0Dbis20V

zur Verfiigung.
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4 tlektronisches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

4.1.2 Energieerzeugeriiberwachung

Der Strom aller Energiequellen soll im Controller ausgewertet werden. Am Ausgang der al-
ternativen Energiequellen befindet sich jeweils eine spannungsstabilisierende Reglerschal-
tung. Diese wird auf eine konstante Spannung von:

Us=14,1V

eingestellt. Uber einen definierten Widerstand von jeder Energiequelle zur Masse, wird indi-

rekt der Strom gemessen (siehe Bild 4.2) und am Controller ausgewertet,

Sollte es zum Einsatz des Drehstromgenerators kommen, flieBt der Strom iiber einen Regler,
der die Spannung auf einen Wert von:
ULS=1471 V

konstant hiilt. Der indirekt gemessene Strom liegt am Mefleingang des Controllers.

Der LandanschluB (230V/16A)} wird durch ein Schaltnetzteil transformiert und gleichgerich-
tet. Die Ausgangsspannung des Netzteiles soll
UL5=14,1 A%

betragen.

Die Regler bzw. das Schaitnetzteil an den Energiequellen diirfen keinen Riickstrom zulassen.
Die Spannungsquellen miissen durch einem Spannungs-Stromwandler zu Stromquellen um-
gewandelt werden. Durch diese Reglung an den Energieguellen, kann der jeweilig erzeugte

elektrische Strom, durch Addition summiert werden.

Die Messung ist in diesem Fall auch mit einer Genauigkeit von

Uwmy=+0,05V

ausreichend und soll einmal in der Sekunde gemessen werden. Damit keine Leistungsverluste
durch die Messung hervorgerufen werden, ist es notwendig einen niedrigen MeBwiderstand zu
verwenden. Es wird ein Spannungsabfall iiber den MeBwiderstand von

Urm < 200 mV

gefordert.

Zur Bemessung des MeBwiderstands siehe Pkt. 4.1.1
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4 Elektronisches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

4.1.3 Management der Ladung bzw. Entladung

Das Management wird in erster Linie vom Ladezustand der Batterie bestimmt. Der Controller
wertet den Batteriezustand aus und schaltet den Laderegler. Dieser versorgt die Batterie je

nach Zustand, mit einer Ladespannung und einem Ladestrom oder einer Erhaltungsladung.

Eine weitere Aufgabe ist, bei liberschiissiger Energie der Ressourcen und voller Batterie die
erzeugte elekitrische Energie direkt an entsprechende Verbraucher abzugeben. Damit spart

man Batteriezyklen und triigt zur lingeren Lebensdauer der Batterie bei.

An dieser Stelle sollen folgende Spannungswerte definiert werden, die sich nach den Anforde-

rungen des Batterieherstellers richten:

LadeschluBspannung [V]: Us = 14,1V,
Erhaltungsladungsspannung [V]: U, = 134V,
unkritische Entladeschlufispannung [V]: Uy = 120V,
kritische EntladeschluBBspannung [V]: Ugk = 11,0V.

Der Hersteller der betrachteten Batterietypen, gibt fiir die Spannungswerte keine Toleranzen

an und verweist auf entsprechende Regelschaltungen die eine solche Stabilisierung realisieren.

Die LadeschluBspannung wird vom Hersteller mit

Us=14,1V

bei einer Umgebungstemperatur der Batterie von

T=25°C

angegeben. Somit muB die Batterietemperatur iiberwacht werden und es ist notwendig, daf3
der Controller die Ladespannungen entsprechend der Vorgabe des Herstellers anpaBt. Die
Temperaturkompensation betriigt bei 12V-Batterien:

Tx=-25mV/1°C.

Auf die temperaturabhiingige Ladespannung kann aufgrund der unterschiedlichen Einsatzge-
biete von Segelyachten nicht verzichtet werden. Leicht steigen die Temperaturen bei einer

Segelyacht, welche ,,unter Segel* wegen des Spritzwassers verschlossen ist, auf Werte von:

T > 50 °C an.
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4 klektronisches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

Die Aufgabe des Controllers ist es, nach folgender Ladekennlinie die entsprechenden Schalt-

zustiinde zu realisieren.

........ Verbraucherspannung, -strom
Akkumulalorspannung, -strom

I

!

I-ILS T et b R
UeL I :

0 | 2 3
Urs .. Ladeschlufispannung [V]; I .. Ladestrom [A]
Ug, ... Erhaltungsladungsspannung [V]; lg .. Entladestrom [A]

Uuk ... unkritische Entladeschluspannung [V]; I, .. Akkustrom [A)

Uk .. kritische Entladeschlufispannung [V]; Iy .. Verbraucherstrom [A]
Us .. Akkuspannung [V];

Uy ..  Verbraucherspannung [V];

Bild 4.1: Zeitmodell des Managements

Ein kompletter Ladezyklus wird entweder mit Phase 0 begonnen und mit der Phase 4 abge-
schlossen, bzw. mit der Phase 1 begonnen und ebenfalls mit der Phase 4 beendet. Die Ladung

der Batterie wird mit einer IUoU - Kennlinie vorgenommen.

Die Unterteilungen auf der Zeitachse in Bild 4.1, stellen verschiedene Phasen dar. Diese wer-

den in der nachfolgenden Tabelle definiert.

Der Akkustrom I, wird {iber den MeBwiderstand Ryss» gemessen und der Verbraucherstrom

I, tiber Ryess3 (siche Abbildung 4.3).
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4 klektromisches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

Segelyacht im Binnen- bzw. Kiistenbereich

Die Phase 1 wird bei einer Ladung durch die Phase
0 durchlaufen.

Sollte I, < 9,7 A sein, dann Umschaltung dber Phase
6 auf 0.

Phase Ladezeit [h] Akkustrom [A] Akkuspannung [V]

U}
Dic Ladephase folgt der Phase 6, der Drehstremge- | Abhiingig von dem konstant 20 A steigt von 1 auf
nerator des Diesclmotors muB in Betrieb genommen | Entladegrad des 14,1V
werden wenn kein Landstrom zur Verfigung steht. | Akkumulators

1
Die Ladephase folgt der Phase 5 und wird mit der Abhiingig vom Ent- | konstant 9,7 A sleigt von 12 auf
elektrischen Energic der aliernativen Energie ver- ladegrad des Akku- 14,1V
sorgt. mulators

2
Nachladephase um cine Volladung der Batterie zu
erreichen.

[1=5A,odernach 1 h

Fillt von 9,7 A
auf 5 A,

konstant 14,1 V

3
Dic Standbyphasc leitet die Erhaltungsladung ein.
Der Controller schaitet die Verbraucher von der
Batteric ab, wenn der elektrische Energicbedarf von
den alternativen Energiequellen bzw. vom Land-
strom gedeckt wird,

Abhingig vom elek-
trischen Energicbe-

darf der Verbraucher,

Fillt von 5 A
auf 145 A

konstant 13,4 V

4
Diese Phase wird ausgelist, wenn der bendtigie
Strom der Verbraucher nicht von den aliernativen
Energiequellen zur Verfiigung gestetlt werden kann.
Die Verbraucher werden durch die Batterie versorgt.
Dieser Zustand leitet die Entladephase der Batterie
ein. Sinkt die Akkuspannung unter 12 V dann
schaltet der Controller in die Phase 5. Sollie aber
ausreichend Encrgie von den alternativen Quellen
zur Verfiigung stehen, dann schaltet der Controller
zurilck zur Phase 3.

Die Phase ist vom
Strombedarf der
Verbraucher abhiin-

£Ig.

Ladestrom schwankt
von {45 AbisS A
Enttadestrom liegt
zwischen -0,1 A bis -
-20A

134 Vbis 12V

5
In dieser Phase kontrolliert der Controller die zur
Verfilgung gestellte elektrische Energie der alterna-
tiven Energicquellen. Wird ein Strom von 9,7 A zur
Verfligung gestellt, schaliet der Controller in die
Phase 1 um, Somit wird cine erneute Ladung
vorgenommen.

Wird vom clektri-
schen Energicbedarf
der Verbraucher
bestimmt.

Ladestrom schwankt
von 1 45 Abis5 A
Entladestrom liegt
zwischen - 0,1 A bis
-10A

12Vbis 11V

6
Diese Phase wechselt in die Phase 0 und leitet eine
Neuladung der Batterie ein. Durch den hohen Kon-
stantstrombedarf wird entweder der Landanschlu
bzw. der Drehstromgencrator als Strombieferant
beniiigt.

Wird vom clektri-
schen Energicbedarl
der Verbraucher
bestimmt.

Kein Ladestrom
Entladestrom licgt
zwischen - 0,1 A bis
- 1 A filr den Notbe-
trich

Spannung sinkt auf
unter 11V,

Tabelle 4.1: Phasenzustinde fiir die Ladung mit IUoU - Kennlinie

Bei einer Segelyacht auf groBer Fahrt muB ein entsprechend gréBerer Ladestrom in der Phase

| gewihlt werden, da eine Batterie mit einem Kapazititswert von 220 Ah zum Einsatz

kommt. Der von den alternativen Energiequellen zur Verfiigung gestellte Ladestrom soll:

I,=105A
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4 Elektronisches Controllersystem zur Energieversorgung einer Segelyacht

betragen. Der Akkumulatorstrom wird iiber eine indirekte Strommessung ermittelt (siche Bild
4.3), aus diesem Grund wechselt nach dem Ubergang in die Entladephase das Vorzeichen des
Stromwertes. Das resultiert aus dem Ansatz der Knotenpunktgleichung:

0=1Igges + 1 +1Iy.

Wobei Ig,. der gesamte Quellenstrom ist. Die Aufgaben des Controllers richten sich unter
anderen nach den Vorgaben dieser Ladecharakteristik. Ziel ist es, die Batterie nur mit einer
Erhaltungsladung, bzw. mit einer Ladung nach der TUoU - Kennlinie zu versorgen und dabei
die Ressourcen der alternativen Energiequellen zu nutzen. Im Fall, daf3 diese nicht oder nicht
ausreichend zur Verfiigung stehen, muf auf den Drehstromgenerator oder den Landstrom zu-
rickgegriffen werden. Der Ladestrom von 9,7 bzw. 10,5 A, der von den alternativen Energie-
quellen zur Verfiigung gestellt wird, reicht aufgrund der Umschaltung bei der unkritischen
Entladeschlu3spannung von:

Uk =12V

auf Ladung aus, um die Batterie wieder aufzuladen.

Als stindige Verbraucher -Langzeitverbraucher- bezeichnet man die Navigationsinstrumente
und den Autopiloten mit einer Betriebszeit von 12 bzw. 24 h. Im schlechtesten Fall, wenn alle
Verbraucher gleichzeitig betrieben werden, wird ein Strom von:

Iv=20A

benétigt. Da dieser Fall statistisch unwahrscheinlich ist, kann man einen Stromverbrauch von:
Iv=10A

ansetzen. Man kann also davon ausgehen, dafl der Stromverbrauch von den alternativen Ener-
gieressourcen abgedeckt werden kann. Sollten diese zum Teil oder nicht zur Verfiigung ste-
hen, wird die Batterie entladen. Eine Beispielrechnung soll die Entladekapazitiit der Batterie
in solch einem Fall betrachten, um die Ladung der Batterie mit einer Erhaltungsladung, bzw.
mit einer Ladung nach einer IUoU - Kennlinie sowie der Verwendung eines geringeren, als

vom Hersteller geforderten Ladestromes bei 20 %iger Entladung.

Annahme: - alternative Energiequellen stehen 10 Stunden nicht zur Verfiigung,
- volle Batterie mit einer Kapazitiit von 220 Ah,
- 10 A werden 10 h aus der Batterie entnommen.

100AQh _ X,
220Ah 100’

Berechnung: 10A - 10h = 100Ah; x=4545%
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4 DICKIrONISCRES LONroliersysiem zur knergieversorgung emner segelyacht

SchlufBfolgerung: Der Batterie wurde eine Energiemenge von ca. 45 % entnommen.
Somit stehen noch ca. 55 % Ladekapazitit zur Verfiigung.

Mit einer Stromstiirke von 5A bei der Erhaltungsladung wiirde die Batterie nach ca. 20 Stun-
den wieder ihre volle Kapazitiit besitzen. Bei einer Annahme von 10 A erzeugtem Strom in

dieser Zeit wiirden noch 5 A den Verbrauchern zur Verfiigung stehen.

Nach den Energiebilanzen in Pkt. 3.1 ist ein ausgewogenes Verhiltnis von verbrauchter und
erzeugter elektrischer Energie abzuleiten. Bei vollgeladener Batterie und den angenommenen
elektrischen Energieressourcen aus Wind- und Solarenergie wird die Batterie nur mit einer
Erhaltungsladung versorgt. Die Verbraucher erhalten die elektrische Energie direkt von den
alternativen Energiequellen oder bei héherem Strombedarf von der Batterie. Die Entladung
der Batterie kann dann wieder durch die Erhaltungsladung ausgeglichen werden. Dadurch
kann eine Ladung mit einem hohem Strombedarf von 9,7 bzw. 10,5 A ausgeschlossen werden.
Diese Ladung wird nur erfolgen, wenn die Verbraucher einen Strombedarf haben, der in einer
bestimmten Zeit von der Batterie abgedeckt werden muB und die Batterie soweit entliidt, daB
eine Ladung nach der [UoU - Kennlinie notwendig wird. Diese kann aber aufgrund der gerin-
gen Batterieentladung in der Phase 5, aus den alternativen Energiequellen erfolgen. Die Ein-
beziehung des Drehstromgenerators oder des Landstromes, wird bei einer kritischen Entla-
despannung von:

Ug=11V

notwendig, da die Batteriekapazitiit soweit abgesunken ist, dal an dieser Stelle die Vorgaben
des Herstellers berlicksichtigt werden miissen. Der konstante Ladestrom betriigt:

I.=20A

und liddt den Akku beginnend mit der Phase 0 auf.

4.2 Konzept des Energiemanagement

Die zur Verfiigung stehenden MefBgréen, werden im Controller ausgewertet und sollen
Meniigesteuert auf einem dezentralen Display sichtbar sein. Fiir das gesamte Energiemanage-
ment miissen diese MeBwerte beriicksichtigt werden. Die Abtastung der MeBgrifien erfolgt

einmal in der Sekunde (siche Pkt. 4.1.1).
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Die Recherchen haben ergeben, daB bereits existierende Produkte die aufgefiihrten Bedingun-
gen nicht konsequent beriicksichtigen. Aulerdem soll eine individuelle Anpassung verschie-
dener Energiekonzepte auf Segelyachten durch das Managementmodul erméglicht werden.
Durch die Erfassung von allen wichtigen GroBen sowie deren Einbeziehung in das Energie-
management soll eine optimale Steuerung des Systems erreicht werden. Der Controller muB in
der Lage sein, mittels Relaisausgiingen dieses System zu steuvern. Wie in Pkt. 4.1.3 bereits
erwihnt, wird der Controller die Laderegelung nach der IUoU - Kennlinie sowie die Um-
schaltung der Energiequellen auf die Verbraucher steuern. Am Eingang besteht die Moglich-
keit, vier Energieressourcen zu erfassen, sollte ein Eingang nicht beschalten sein, so wird die-
ser nicht beriicksichtigt. Sollten die Energieressourcen sowie die Batterie, fiir die Versorgung
der bendtigten Geriite nicht ausreichen, so werden nach Absinken der Batteriespannung unter
den entsprechenden Werten, nacheinander die Verbraucher abgeschalten (siehe: Tabelle 4.2).
Dafiir stehen drei Relais zur Verfiigung, denen man drei Gruppen, je nach Wichtigkeit der
Geriite zuordnen kann. Diese Relais werden vom Controller geschalten. Dabei wird in den
einzelnen Stufen ein visuelles und akustisches Signal gegeben. Die Relais sollen einen Strom

bis 20 A und eine Spannung bis 20 V schalten.

Eine sinnvolle Anordnung der Verbrauchergruppen kann man der Abbildung 4.2 entnehmen.

Die Relais werden in der Reihenfolge 1. Gruppe, 2. Gruppe und 3. Gruppe abgeschalten.

il @ Delencht
.._{ l

.. 3. Gruppe

2. Gruppe

Bild 4.2: Einteilung der Verbrauchergruppen
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Der Controller enthiilt einen Timer, der zur Steuerung zeitlich abhiingiger Prozesse verwendet
wird, So ist es fiir die Laderegelung notwendig, die Phase 2 nach einem festen Zeitschema
arbeiten zu lassen. Weiterhin wird ein Relais mit dem Timer verbunden, um dieses je nach
zeitlichen Bedarf zu steuern. So kann der Kiihlschrank an festen Zeiten, zu der statistisch und
erfahrungsgemiB die meiste alternativ erzeugte elektrische Energie in einem Tageszeitraum
zur Verfiigung steht, betrieben werden. In der Zeit von 10.00 - 15.00 Uhr ist wegen des Son-
nenstandes die Effektivitit der Solarzelle am gréften. Der Controller muf3 jedoch in dieser
Zeit beim Betrieb, z.B. des Kiihlschranks gewiihrleisten, das keine Ladung der Batterie statt-
findet, ausgenommen davon ist die Erhaltungsladung. Eine Ladung in der Phase 2 wiirde ei-
nen Ladestrom von 9,7 A bendtigen. Bei der Nutzung der alternativen Energiequellen wiirde

somit kein ausreichender Strom fiir den Betrieb der Kiihlbox zur Verfiigung stehen.

4.3 Strukturmodell des Energiesystems

In der Abbildung 2.2 ist die Anordnung des elektrischen Systems einer Segelyacht ersichtlich.
In der folgenden Grafik wird die Struktur des elektrischen Schaltplanes auf dieser Segelyacht

nachdem in der Diplomarbeit entwickelten Energickonzepts abgebildet.

Kern des Schaltplanes bildet der als ,,Blackbox* dargestellte Controller, Timer und Laderegler
der in Pkt. 5 beschrieben wird. In der Praxis ist die Verkabelung auf einer Segelyacht
zweiadrig ausgefiihrt, da es keinen durchgehenden gemeinsamen Massepunkt gibt, der ver-

wendet werden konnte. Diese Vereinfachung wurde nur fiir die folgende Darstellung gewiihlt.
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Bild 4.3: Strukturiibersicht des elektrischen Systems auf einer Segelyacht
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Die Energieressourcen sind parallel geschaiten. Aufgrund der einzelnen Spannungs-Strom-

Wandlung und Spannungsstabilisierung durch eine Reglerschaltung betriigt die Spannung am

Eingang des Ladereglers 14,1 V. Die einzelnen Strome der Energiequellen addieren sich

(siche Pkt. 4.1.2).

Die erzeugte elektrische Energie steht den Verbrauchern zur Verfiigung und versorgt je nach

Bedarf den Laderegler. Die Relais R1 bis R3 iibernehmen die Abschaltung der Verbraucher

im Notbetrieb. R4 schaltet die Batterie an die Verbraucher und trennt diese Verbindung wie-

der auf,

In der folgenden Tabelle werden Bezugnehmend auf die Phasen aus Pkt. 4.1.3 die Betriebszu-

stiinde und Ereignisse aufgefiihrt. Ein Programmablaufplan zu den Betriebszustinden und den

moglichen Ubergiingen, befindet sich in Pkt. 5.2.3.
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Phase

Ercignisse

Bedingungen

3
- Standbyphase, Batterie geladen
- alternative Quellen stehen
zur Verfiigung, lgee, > Iy

- alternative Quellen stehen nicht
ausreichend zur Verfigung, lgge. < Iy

- Alle Verbrauchergruppen sind zugeschalten,

- Kiihlschrank wird betrieben,

- Erhaltungsladung wird durch den Laderegler
der Batterie zur Verfilgung gestelit,

- Batteric und Verbraucher sind elekirisch
getrenat,

- Erhaltungsiadungsstrom wird reduziert,

- U, < 13,4 V, dann Umschaltung auf
Phase 4 sowic Baiteric mit Verbraucher
elektrisch verbinden

- Uhrzeit zwischen 10.00 bis
15.00 Uhr,

- die Verbraucher haben
Prioritiit,

- die Verbraucher haben
Prioritit,

4
- Entladephase der Batterie,
- alternative Energie nicht
ausreichend, gy, < v

- Verbraucher werden mit cinem Hauptanteil
aus der Batterie versorgt,

- Ug, sinkt auf Uy, dann Umschaltung auf
Phase 5 und Abschaltung Relais 2

- lgges > Iy i Ua= 134 V, Umschaltung auf
Phase 3

- die Verbraucher haben
Prioritiit,

- optisches und akustisches
Signal mit zeitverzdgerter
Abschaltung nach 10 min,

5
- Uy erreicht,
- alternative Encrgic steht zur
Verfigung, lgy. > ly
- alternative Energic stcht nicht zur
Verfiigung, lg,, < Iy

- Umschaltung in Phase 1, Ladung der Batierie
beginnt,

- Umschaltung in Phase 6 Verbrauchergruppe 3
wird abgeschaltet,

- die Verbraucher haben
Prioritiit

- optisches und akustisches
Signal mit zeitverzigerter
Abschaltung nach 20 min,

1
- Ladephase nach IUoU - Kennlinie,
- alternative Energie steht zur
Verfiigung, g, > v

- alternative Energie steht nicht
ausreichend zur Verfilgung I, < 9,7A

- Kihlschrank bleibt ausgeschalten,

- Ladung der Batterie beginnt mit
Konstantstrom der alternativen Quellen,

- Uy steigt auf Uy g an, dann Umschaltung in
Phase 2,

- Umschaltung ilber Phase 6 aul 0

- dic Verbraucher haben
Prioritiit

- optisches und akustisches
Signal

5
- Nachladezeit fiir Volladung

- alternative Energiequellen sichen zur
Verfilgung,

- Volladung der Baiterie,
- I sinkt auf I, I, < 5 A oder 1= 1h, dann
Umschaltung in Phase 3,

- die Verbraucher haben
Prioritiit,

- Umschaltung in Phasc 3 nach
1h vom Controller,

[

- Uy erreicht,

- Drehstromgenerator und LandanschluB
stehen nicht zur Verfiigung,

- alternative Energie steht zur
Verfiigung

- Drehstromgenerator oder
LandanschluB stehen zur Verfiigung

- enisprechende Mallnahmen miissen vom
Skipper eingeleitet werden Phase 7
{Notprogrammy)

- Umschaltung in Phase |

- Umschaltung in die Phase 0,

0
- Ladephase beginnt unter Verwendung
des Drehstromgenerators oder des
LandanschluBes,

- Kilhlschrank und alle Verbraucher kinnen
betricben werden,

- UK steigt auf UEL, dann Umschaltung in
Phase 2,

- 1, < 20 A, Umschaltung auf Phase |

- Controller beginnt mit der
Phase 0 nach dem
cinschalten.

7
Notphase

- Controller schaltet aus
- Controller schaltet ein

- beginnt das Programm bei
Phase 0

Tabelle 4.2: Betriebszustiinde des Energiemanagements
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5 Entwurf des Controllers

Fiir die speziellen Aufgaben die sich aus Pkt. 4 ergeben, gibt es mehrere Méglichkeiten der
Realisierung des Energiemanagements. Es kann der Aufbau einer analoge Schaltung erfolgen,
die den genannten Anforderungen entspricht. Eine weitere Variante ist die Realisierung iiber
eine digitale Schaltung. Dabei ergeben sich viele Moglichkeiten der Umsetzung, die an dieser

Stelle nicht weiter beriicksichtigt werden sollen.

Neuve Technologien im Bereich der Digitaltechnik ermdglichen eine einfache Umsetzung der
Problematik mittels fertigen Hardwarekomponenten, die iiber einen Befehlssatz entsprechend
programmiert werden miissen. Diese Einchipsysteme nennt man Mikrocontroller, die ver-
schiedene Rechnerfunktionen sowie I/O - Komponenten miteinander vereinen. Mikrocontrol-
ler gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen mit festem Speicher und durch UV-Licht 16sch-
bare Speicher. Das individuell angepaBite Programm kann intern entweder auf einem PROM

oder EPROM gespeichert werden.

Die Verwendung eines Mikrocontrollers fiir das Energiemanagement hat folgende Vorteile:
» durch den Einsatz des Controllers muB keine aufwendige Peripherie aufgebaut werden,
¢ geringer Eigenverbrauch an elektrischer Energie,

e kleine geometrische AbmaBe sowie geringes Eigengewicht,

e transparente Nutzung fiir unterschiedliche Energickonzepte.

Der Mikrocontroller muB fiir das Energiekonzept auf einer Segelyacht sowie fiir alle Anforde-

rungen des Managements programmiert werden.
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5.1 Konstruktionsmerkmale fiir den Einsatz auf Segelyachten

Bedingt durch den Einsatz des Controllers sowie der Peripherie auf einer Segelyacht, ergeben
sich konstruktive Besonderheiten, die aus folgenden Anforderungen abgeleitet werden miis-
sen:

o Temperaturbestiindigkeit von 0 °C bis 70 °C,

» Feuchtigkeitsbestiindigkeit bis 95 % Luftfeuchte,

¢ hohe Korrosionsbestindigkeit,

» hohe Erschiitterungsfestigkeit,

» Lagebestiindigkeit (Schriiglage einer Segelyacht).

Die Anforderungen in Bezug auf die Temperatur und Luftfeuchtigkeit, wird von den Bauele-

menten, die auf dem Markt erhiiltlich sind, erfiillt,

Die Erschiitterungsfestigkeit bezieht sich auf die Realisierung der Schaltung auf einer Platine.
Bei der Bestiickung der Leiterplatte miissen Bauelemente mit ausreichend groBen Flichen auf
die Platine geklebt werden. Das Anloten an die Kupferbahnen ist nicht ausreichend hinsicht-
lich der Festigkeit. Bei den Bauelementen miissen nach der Bestiickung und dem Loten die
Anschliisse bis zum unteren Drittel des Gehiuses mit Silikon eingeschiumt werden. Damit
wird eine hohe Stabilitiit erreicht und die Metallteile werden gleichzeitig vor Rostbildungen

geschiitzt.

Die Verwendung von mechanischen Relais wird auf einer Segelyacht nicht empfohlen. Die
hohe Luftfeuchtigkeit und der hohe Salzgehalt der Luft z.B. in den Subtropischen Klimazo-
nen, wiirde die Relaiskontakte sehr schnell beschiidigen. Hier empfiehlt sich der Einsatz von
Leistungs-MOS-Feldeffekttransistoren. /! Auf dem Markt befindliche MOSFETSs schalten
einen Strom bis: Ip = 150 A und eine Spannung bis: Vps= 60 V. Auf den Einsatz von elek-
tronische Relais kann in diesem Fall verzichtet werden, da die Betriebsspannung an Bord der

Segelyacht 12 V betriigt.

Auf dem Markt gibt es spezielles Zubehdrmaterial fiir die Yachtelektronik bzw. -elektrik.

Diese sollten in Bezug auf verwendete Schalter und Taster verwendet werden.

[ Lichtberger, Praktische Digitaltechnik
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Die Schriiglage einer Segelyacht muB bei der Montage des Controllers sowie der Peripherie zu

einem Systemn beachtet werden. Die einzelnen Komponenten miissen hinsichtlich der Befesti-

gung im Gehiiuse stabil sein.

5.2 Realisierung

Wie in Pkt. 5 erwiihnt, soll ein Mikrocontroller die gesamte Steuerung des Energiemanage-
ments iibernehmen. Bei Recherchen wurde ein Produkt der Firma Mikrochip Technology Inc.
aus den USA gefunden. Hierbei handelt es sich um einen speziellen Mikrocontroller mit der

Bezeichnung PIC14000 fiir folgende Applikationen:

¢ Batterieladung,
» Batteriekapazititsanzeige,

» Energiemanagement Controller.

Aufgrund der hohen Spezialisierung vom Hersteller wurde dieser Controller hinsichtlich der
Anforderungen des Energiekonzeptes untersucht. Eine Ubersicht des PIC14000 befindet sich
im Anhang D, ein Blockschaltbild im Anhang E sowie die Pinbelegung des programmierbaren
Minicomputers befindet sich im Anhang F. Der Einsaiz des Mikrocontrollers vom Typ
PIC14000 ist grundsitzlich moglich. Da am Controller kein externes Thermoelement ange-
schlossen werden kann, empfichit es sich den internen Temperatursensor zur Messung der
Umgebungstemperatur der Batterie zu verwenden. Das bedeutet, dal der Controller sich im
Batterieraum befinden muB. Dieses Montagemerkmal hat Vorteile, hinsichtlich der kurzen

Kabelwege zwischen dem Akkumulator und dem Controller.

Wie in Pkt. 4.3 dargestellt, werden 4 Relais zum schalten benétigt. Diese werden vom Con-
troller angesteuert. In Pkt. 5.1 wird der Einsatz von Leistungs MOS-Feldeffekttransistoren in

Erwiigung gezogen. Dieses Bauelement zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:
e kurze Ein- und Ausschaltzeiten durch verlustarmes Schalten,

o TTL-kompatibel, kann direkt durch ein TTL-Gatter angesteuert werden,

» Preisvorteil gegeniiber elektronischen Relais,
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5.2.1 Hardwareentwurf des Controllers

Nach den in Pkt. 4 angegebenen Anforderungen an den Controller und der Peripherie ergibt

sich folgende Moglichkeit des Entwurfs.
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Bild 5.1: Beschaltung des Mikrocontrollers

Die Pinbelegung des Mikrocontroller PIC14000 gehen aus dem Anhang E und F hervor.

Die Betriebsspannung VDD wird von der Batterie iiber einen 5 V-Spannungsregler zur Verfii-
gung gestellt. Die Abschaltung des Controllers erfolgt iiber den Hauptschalter an Bord der

Segelyacht.

Fiir die MeBwerterfassung stehen analoge Eingiinge zur Verfiigung. Die Gate-Eingiinge der
MOSFETS T1 werden mit TTL-Signalen angesteuert. Fiir die Ladereglung nach der IUoU-
Kennlinie wird von Microship Technology Inc. die Beschaltung und Dimensionierung des

PIC14000 zur Verfiigung gestellt. (siche Anlagen). Programmodule fiir die Ansteuerung des
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LCD-Displays liegen ebenfalls vor (siche [*1). Spezielle Anforderungen werden an das externe
Display nicht gestellt. Am LCD-Display soll jeweils eine Information ablesbar sein. Dafiir

dient ein Taster S;, mit dem nacheinander folgende MeBwerte abrufbar sind:

¢ Ladespannung,

¢ Entladespannung,

» Batteriekapazitiit (entsprechend der Akkuspannung),
e Strom der einzelnen Energieressourcen,

» Gesamtstrom aller Energieressourcen,

e Gesamtstrom der Verbraucher.

Diese Mef3werte werden durch den Mikrocontroller fiir das LCD-Display zur Verfiigung ge-
stellt und kénnen durch die Betiitigung der Taste am Display nacheinander in obengenannter

Reihenfolge angezeigt werden.

Aufgrund des Umfanges der Beschaltung des Mikrocontrollers PIC14000 soll auf eine umfas-

sende Dimensionierung der einzelnen Bauelemente in dieser Diplomarbeit verzichtet werden.

5.2.2 Bemessung der Peripherie am Beispiel des analogen Schalters

Als ein Detail aus der Gesamtschaltung wird die MOSFET - Stufe als elektronischer Schalter

fiir die Verbraucher betrachtet.

Ein Analogschalter soll ein kontinuierliches Eingangssignal ein- und ausschalten. Wenn der
Schalter eingeschaltet ist, soll die Ausgangsspannung méglichst genau gleich der Eingangs-
spannung werden; wenn er ausgeschaltet ist, soll sie gleich Null sein '®), Der MOSFET eignet
sich als Schalter besonders gut, da er sich bei kleinen Drain-Source-Spannungen Ups wie ein
ohmscher Widerstand verhiilt, der mit der Gate-Source-Spannung Ugs um mehrere Zehner-

potenzen verindert werden kann. Man kann einen N-Kanal-MOSFET dadurch leitend ma-

14 Microship im Internet

U8 Tietze; Schenk, Halbleiterschaltungstechnik
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chen, dal man eine Steuerspannung Ug, anlegt, die positiver als die Schwellspannung ist, ohne

daB dabei ein Gate-Kanal-Strom fliefBt.

Eine Ubersicht von Leistungs-MOSFETs befindet sich im Anhang H. Dort aufgefiihrte Tran-

sistoren sind TTL-kompatibel, d.h. sie sind mit Ugs - Werten bis + 5 V einschaitbar.

In Bild 5.2 ist eine MOSFET - Schaltstufe dargestellt. Auf diese Schaltung soll im einzelnen

eingegangen werden.

P-Kanal MOSFET
s T +
UQges. \b O -i%_—i- U A R
~+ T D
Ust \Il O— G| N-Kanal MOSFET
o—t s

Bild 5.2: Prinzip eine Schaltsufe mit MOSFET

In Bild 5.2 wurde z.B. eine Stufe als Schalter der Spannung Ugges an Uy, dargestellt. Die Di-
mensionierungsanforderungen an den Steuertransistor T1 werden durch den verwendeten Wi-
derstand Rp bestimmt, Dieser wird mit Rp = | k dimensioniert. Der maximale Drain - Strom

Ip berechnet sich wie folgt:

Ups=141V; Rp=1kQ
Ipmax = Ups / Rp

Ipmax = Ups / Rp
Ipmax=14,1 V/1 k2
Tomae = 14,1 mA

56



J entwurt des Controllers

Mit obigen Dimensionierung von Rp ist die Steuerung gegen Fehlerspannungen aus Fremd-

feldern und Kriechstrémen bei FeuchtigkeitseinfluB unempfindlich.

Aufgrund der positiven Gatespannung -TTL aus PIC14000- muB ein N-Kanal MOSFET ver-
wendet werden. Liegt am Gate von T1 eine Spannung Ug > 3,5 V an, so wird der N-Kanal
leitend. Es flieBt der Strom Ipy,y iiber Rp und am Gate von T2 liegt die negative Quellenspan-
nung von Ugg.s = - 14,1 V an. Somit ist T2 wie oben beschrieben leitend und die Verbraucher
werden mit dem Quellenstrom versorgt. Ein MOSFET - Typ mit den Eigenschaften Upg > 15
V,Us=3,5 Vund Ip > 20 mA, ist der MPF910 (siehe Anhang).

Der Transistor T2 schaltet die positive Quellenspannung Ugg. an die Verbrauchergruppe.
Dafiir wird eine Maximalanforderung an den Drain-Strom des Transistors T2 von Ip = 20 A
und eine Drain-Source - Spannung von Upg = 15 V definiert, da der Gesamtstrom der Ver-
braucher maximal 20 A erreichen kann und die Betriebsspannung maximal 14,1 V betriigt.
Fiir den Schaltfall der positiven Quellenspannung an die Verbauchergruppe kommt fiir T2 nur
ein P-Kanal Leistungs MOSFET in Frage. T2 wird leitend, wenn mit negativer Gatespannung
der P-Kanal angereichert wird. In dem Fall liegt Ugus ~ - 13 V am Gate von T2 an. T2
schliet den Source-Drain-Kanal, wenn die Spannung am Gate > -3,5 V ist. Ein wichtiges
Auswahlkriterium eines Leistungs-MOSFETSs ist der Drain-Source-Widerstand Rpgon). Die
umgesetzte Leistung des MOSFTs wird erheblich durch den Wert dieses Kanal-Widerstands

bestimmt,

Die Leistung soli am Beispiel des verwendeten P-Kanal MOSFETs vom Typ RFP 30P05

(siche Anhang) berechnet werden:

Posem = 0,065 Q; Ippnaxrs = 20 A (Ipmax .- ist der gréBte vorgesehene Verbraucherstrom)

P= (RDS((II‘I) . IDmnle) ® LgmaxT1
P=(0,065Q »20A)»20A
P=26 W

Bei einer maximalen Verlustleistung von P = 26 W bei dem verwendeten MOSFET vom Typ
RFP 30PO5 und der in Pkt. 5.1 erwiihnten Temperaturproblematik an Bord einer Segelyacht,
wird die Verwendung eines Aufsteckkiihlkorpers (fiir TO-220 Gehiuse, Ry, = 18 K/W) emp-
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fohlen. Beim Einsatz von anderen MOSFET Typen mit einem hoherem Widerstand Rpsonys

muB ein entsprechend dimensionierter Kiihlkdrper verwendet werden.

Eine weitere Moglichkeit des Einsatzes von Leistungs - MOSFETSs soll an dieser Stelle be-
trachtet werden. Die Verwendung eines N-Kanal - MOSFETS ist aufgrund der verlustirmeren
Parameter immer anzustreben. Diese Moglichkeit ergibt sich grundsitzlich, wenn die negative
Betriebsspannung geschaltet wird. Am Beispiel der folgenden Schaltung soll diese Variante

erlidutert werden.
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Bild 5.3: Prinzip einer N-Kanal - MOSFET Schaltstufe

Die Bemessung des verwendeten N-Kanal Leistungs MOSFETs richtet sich nach der Strom-
stiirke Ip = 20 A und der Spannung Upg = 14,1 V. Wie im Anhang ersichtlich, ist der Typ
RFG75NOSE, vorallem wegen des geringen Drain - Source - Widerstandes geeignet. Die
Verlustleistung soll am Beispiel des verwendeten N-Kanal MOSFETs vom Typ RFG75NOSE

berechnet werden:

Poswny = 0,010 ;5 Ippyy = 20 A (Ipmax ... ist der groBte vorgesehene Verbraucherstrom)
P = (Rps(on ® Ipmux) ® Lamax

P=(0,010Q020A)020A

P=4W
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Bei einer maximalen umgesetzten Dauerleistung von P =4 W kann auf die Verwendung eines
Kiihlkorpers am Leistungs MOSFET verzichtet werden. Die Schaltfiille werden statisch mit
hohen Zeitabstiinden erfolgen, so daB keine hohe Schaltfrequenz den Transistor zusiizlich

belasten.

Die Wirkungsweise des MOSFETs als Schalter der negativen Betriebsspannung kann recht
einfach dargestellt werden. Der Ausgang des PIC14000 schaltet eine positive TTL-Spannung
von Ug > 3,5 V auf das Gate von T1. Der mit negativen Ladungstriigern angereicherte Kanal
bewirkt, daB der MOSFET zwischen Drain und Source leitet und somit das negative Potential

der Quellenspannung Ug,, an den Verbrauchern anliegt.

Ein Nachteil dieser Schaltung im gesamten Energiekonzept ist, daBl sich Verbraucher mit ne-
gativer Gehiusemasse aus unterschiedlichen Verbrauchergruppen nicht am leitenden Gehiiuse
beriihren diirfen. Weil sonst eine Einschaltung tiber diesen Gehiiuse-Nebenschluf trotz ausge-
schalteten Schalttransistor moglich wire. (siehe gestrichelt dargestellte Gehiuseverbindung

durch den NebenschluB in der Abbildung 5.3)

Der Vorteil dieser Schaltung liegt in der verlustarmen und einfachen Realisierung bei Ver-

wendung von N-Kanal Leistungs MOSFETs.
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5.2.3 Anforderungen an die Programmierung des Mikrocontrollers

Die Firma Microchip stellt auf ihren WWW-Seiten verschiedene Programmodule in Form

eines Quelltextes in der Programmiersprache C zur Verfiigung, z.b. fiir die Ansteuerung des

PIC14000 als Laderegler mit einer IUoU Ladekennlinie.

Da das Energiemanagement, wie in der Tabelle 4.2 dargestellt, ein individuellen Ablauf hat

und méglicherweise auf bestimmten Segelyachten mit besonderem Einsatzzweck noch ange-

passt werden mull, soll an dieser Stelle das Herangehen an die Programmierung des Mikro-

controllers beschrieben werden. Ein Schritt ist die Umsetzung der in der Tabelle 4.2 darge-

stelllen Betriebszustinde und Ereignisse in einem ¢! Programmablaufplan (PAP).

Phase

Zustand

Ausgangszustand
lo, >W AU >34V

1R2VsU, 5134V

HvsU = 12V

97AS 1, £20A

RV =144V

U <1V

1,220 A

Not-Phase Controller aus

Ercignis

134vs U, <
10.00 Uhr= 1

U, <134V

4,1V
15

i A
<1500 Uhr

U, >134V
U < 12V
Uy < 12V A 1= 10 min

U< 11V
U< 11V A1=20min;

U<« HVA L >497A
Uo> 12V

I, =97A
U=141V

1=1h I, < 5A

I,>20A
I,>97A

Folge

Relais | ein
/A Relais 4 ¢in

54

/A\Relais 4 aus
L1 und L2 ein /A Display
Relais 2 aus A

L1 und L2 ein /A Display

Relais 3 aus A ALY und L2 ein/\ Display

o /\ L! und L2 ein/A Display

580 &4

o /\ Relais | aus

L)und L2 nus/\ /\ Relais 3, 2 und 1 ¢in

L1 und L2 ilLlS/\/\ Relais 3 und 2 ein

I,<97A A t=20min;  Relais 3 aus /\

U=141V v L<20A

Controller ein

54

Bild 5.4: Programmablaufplan des Mikrocontrollers nach Tabelle 4.2

| auber, ProzeBautomatisierung
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Bei der Inbetriecbnahme des Controllers beginnt dieser immer in der Phase 0.

Wie in Bild 5.3 dargestellt, wertet der Controller den Strom I, und die Spannung U, aus und
entscheidet iiber die nachfolgenden Ereignisse. Sollte die Batterie geladen sein, folgt die Um-
schaltung iiber Phase 1 und 2 in die Phase 3. Ist eine Ladung notwendig, so verbleibt der
Controller in der Phase O und schaltet bei erreichen der Spannung U, = 14,1 V in die Phase |
und entsprechend des Programmablaufes in weitere Phasen. Somit ist ein definierter Resetzu-
stand moglich, aus dem der Controller je nach Zustand und der Bedingungen des Energiekon-

zepts in die entsprechende Phase schaltet,

Der in Bild 5.3 festgelegte Programmablaufplan muf bei der Programmierung umgesetzt wer-
den. Die Verwendung einer Programmiersprache wie C ist fiir diese Anwendung geeignet. Der
Befehlssatz des Mikrocontrollers PIC14000 kann durch ein speziell fiir PIC Mikrocontroller
kompiliertes C-Programm angesprochen werden. Somit kann der genaue Ablauf des Energie-
konzeptes als Programm im EPROM des Controllers gespeichert werden. Die entsprechenden
Module und I/O - Komponenten werden durch den internen Befehlssatz bedient und arbeiten

entsprechend des Programmes die einzelnen Schritte nach Einbeziehung der MeBwerte ab.
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6 Ausblick

Die alternativen Energiequellen erzeugen die gesamte elektrische Energie etwa zu gleichen
Anteilen. Eine Verschiebung dieses Verhiltnisses ist denkbar, da sich die Technologie der
Solarzellen im Bezug auf die Effizienz sich stindig verbessert. Diese lautlose Form der Ener-
giegewinnung wird zu gegebener Zeit die Hauptenergiequelle auf einer Segelyacht darstellen.
Fiir die Zukunft wire auch die Entwicklung eines ,,.Sonnensegels* moglich, welches gewisse
Stromungseigenschaften zum Segeln besitzt und aus Solarzellen besteht. Als Vorsegel oder
als Besan wiire diese Art von Energiesegel denkbar. Durch die groBe Fliiche (ca. 15 - 35 m?)
kénnte man die gesamte Bordelektrik versorgen. Die Asthetik eines weiBen Segels sollte mit
dieser neuen Moglichkeit nicht mehr im Vordergrund stehen. Der Einsatz eines solchen
»oolarsegeltuches* wiire aber auch fiir andere dezentrale Energiesysteme interessant, z.B. fiir
ein Leuchtfeuer auf hoher See, somit wiirde man die Windlastigkeit der herkdmmlichen So-
larpaneele entschiirfen. Fiir diesen Fall ist das Energiemanagement um so wichtiger, da die
Strahlungsenergie der Sonne nicht 24 h am Tag zur Verfiigung steht. Neue Entwicklungen in
Bezug auf die Energiespeicher sind an dieser Stelle ebenso notwendig, da herkommliche Blei-

akkumulatoren noch zu gro und zu schwer sind.

Eine Méglichkeit der Erprobung des aufgestellten Energiekonzeptes ist die Uberwachung der
einzelnen Phasen in einer bestimmten Zeit. Somit kénnen genaue Bemessungen der Quellen,
der Batterie aber auch des Konzeptes vorgenommen werden. Diese Variante der Kontrolle
wird durch den zur Verfiigung gestellten Speicher im Mikrocontroller erméglicht. Fiir eine
eventuelle Ausriistung von Charterschiffen in einem Revier kann diese Untersuchung von

wirtschaftlicher Bedeutung sein.

Da ein programmierbarer Mikrocontroller Herzstiick des elektronischen Energiemanagements
ist, kann das Energiekonzept jederzeit fiir einen speziellen Einsatz der Segelyacht angepaBt
werden und in Form eines neuen Programmes fiir den Controller zur Verfiigung gestellt wer-
den. Somit ist die Umsetzung verschiedenster Konzepte des Energiemanagements, nicht an

die verwendete Hardware gebunden, diese kann transparent eingesetzt werden.
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7 Zusammenfassung

Die Energiebilanzen mit der simulierten Segelyacht und den unterschiedlichen Einsatzgebie-
ten, sind zwei Beispiele, eines ausgewogenen Energiehaushaltes auf einem dezentralem Sy-
stem. Das Energiekonzept soll die Moglichkeiten verdeutlichen, daB alternative und somit
kostengiinstige und umweltbewuBt erzeugte Energie wiederum durch effizienten Einsatz ein-
gespart werden kann, Man kann dieses Konzept auf beliebige dezentrale Systeme iibertragen.
Jedoch muf} dazu immer eine Energiebedarfsanalyse und ein eigenes Energiekonzept fiir jeden
spezifischen Anwendungsfall ermittelt werden. Die Ausgewogenheit der erzeugten- sowie der
verbrauchten Energie ist auf einer Segelyacht aufgrund des Fliichenpotentials fiir Solarpanee-
len in jedem Fall gegeben. Das Hauptproblem ist, die erzeugte Energie zu speichern um damit
bei Ausfall der Energieressourcen weiterhin notwendige Verbraucher zu versorgen. Bei der
Umsetzung des Konzeptes ist es wichtig die richtige Auswahl der Verbraucher zu treffen.
Konzeptionell sind damit alle weiteren Schritte fiir ein erfolgreiches Energiemanagement ver-

bunden.

Die Realisierung der unmittelbaren Kombination des Controllers und der Ladereglung durch
einen Mikrocontroller ist aufgrund der neuen Technologie in der Digitaltechnik mit wenig
Aufwand méglich. Ein groBer Vorteil des Mikrocontrotlers ist, da durch individuelle Pro-
grammierung spezielle Anforderungen an des Energickonzept einer Segelyacht fiir unter-

schiedliche Einsatzzwecke beriicksichtigt werden kénnen.

Fiir Charterschiffe eignet sich die in der Diplomarbeit beschriebene Konzeption sehr gut. Da
die Ausriistung der im Konzept entwickelten Elektronik von mehreren Charterschiffen wirt-
schaftlich vertretbar ist und die zyklische Riickkehr zum Crewwechsel in der Charterbasis
gegeben ist, kann dort, falls notwendig eine Volladung der Batterie durch den Landstrom so-
wie eine Kontrolle des elektrischen Systems durch einen Fachmann erfolgen. Uber den ge-
samten Charterzeitraum sollte die alternativ erzeugte Energie ausreichen, um die notwendigen
Verbraucher zu versorgen. Dieser Gedanke weckt die Hoffnung, dafl nach einem Segeltérn auf
dem Ankerplatz in einer friedlichen Bucht der Motor aus bleibt und der Kiihlschrank den Pro-

viant trotzdem kiihlt.
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Anhang

A Technische Daten des Solarex Solarmodul MSX-30L

technische Daten: - Abmessungen 61,6 x 49,5 cm
- Gewicht 1,8 kg
- Nennleistung (Watt Pmax) 31 W
- Leerlaufspannung (Voc) 20,6 V
- Lastspannung (Vmax) 17,5V

Eigenschaften: - Verwitterungs-, seewasser- und
hagelbestiindiges Kunststofflaminat
- hohe Bruchstabilitiit
- diinne Bauweise von nur 0,35 cm Hohe
- 20 Jahre Lebenserwartung
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B Technische Daten des Windseeker

Gehiuse: Aluminiumgehiuse

Motor: Biirstenloser Generator mit Permanentmagneten
Ladebeginn: bei ca. 5 Knoten Windstiirke
Propellerdurchmesser: 1,52 m

Gewicht: Okg

Spannung (verstellbar): bei 12 V eingestellt auf 14,8 V

bei 24 V eingestellt auf 29,5V

Windseeker 503 Power Curve

Ladestrom in
Ampere

50
40
30
20
10

0

I - Power Output |

5 14 15 20 25 30 35 40

Windgeschwindighkeit in Knolen
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C Technische Daten des Air Marine

Gehiuse: pulverbeschichtetes Aluminium

Motor: biirstenloser Generator mit Permanentmagneten
Ladebeginn: bei ca. 5 Knoten Windstiirke
Propellerdurchmesser: ,14 m

Gewicht: 5,5kg

Spannung: 12 V oder 24 V (regelbar)

Air Marine Power Curve

Ladestrom in
Ampere

50
40
30
20
10

0

Power Cutput I

5 10 15 20 25 30 a5 40
Windgeschwindigkeit in Knoten
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Technische Ubersicht des Mikrokontrollers PIC14000

28-Pin Programmable Mixed Signal Controller

High-Performance RISC CPU:

Oniy 35 single word instructions to leam

All single cycle instructions except for program

branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input
4096 x 14 on-chip EFROM program memory
192 x B general purpose registers (SRAM)

6 internal and 5 external interrupt sources
38 special function hardware registers
Eight-level hardware stack

Analog Peripherals Features:

Slope Analog-to-Digital {A/D) converter

- Eight external input channels including two
channels with selectable leve! shiit inputs

- Six internal input channels

- 16-bit pregrammable timer with capture
register

- 16 ms maximum conversion time at maxi-
mum {18-bit} resolution and 4 MHz clock

- 4-bit programmable current source

Internal bandgap vollage reference

Factory calibrated with calibration constants

stored in EPROM

On-chip temperature sensor

Voitage regulator control output

Two comparaters with pregrammable references

On-chip low voltage detector

Special Microcontroiler Features:

Power-on Reset (POR), Power-up Timer {(PWRT)

and Oscillator Start-up Timer (OST)}

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC

oscillator for refiable operation

Multi-segment programmable code-protection
Selectable oscitlator options

- internal 4 MHz oscillator

- Extemnal crystal oscillator

Serial in-system programming (via two pins)

Pin Diagram

PDIP, SOIC, SSOP, Windowed CERDIP

1] o= RAZANZ
27 [] w—e RAVANI
20 [] =swmsm ADVANS
23 [ ~vweme= RDSANS
26 ] ——e RO&ANA
23 [ =s=—u= ADT'ANT
R == CDAC
V] — UM
V] — Vs

19 [ ~+—e RCOAER
W] = ACTCMPA
17 [ == ACZ

18 | ] ~me= ACYTECKI
15 ] -=—e RCy

006¥11d

Digital Peripherals Features:

= 22 1/Q pins with individual direction control

* High current sink/source for direct LED drive

« TMRO: 8-bit timer/counter with 8-bit
programmable prescaler

= 16-bit A/D timer: can be used as a general
purpase timer

* I*C™ serial port compatible with System
Management Bus

CMOS Technology:

*» Low-power, high-speed CMOS EPROM technology
Fully static design
Wide-operating voltage range {2.7V to 6.0V)
Commercial and Industrial Temperature Rangs
Low power dissipation (typical)
- <3 mA @5V, 4 MHz operating mode
- < 300 pA @3V (Sleep mode: clocks stopped
with analog circuits active)
- <S5 pA @3V (Hibernate mode: clocks
stopped, analog inactive, and WOT disabled)

Applications;

» Batlery Chargers

Baltery Capacity Monitoring
Uninterruptable Power Supply Controllers
Power Management Controllers

HVAC Controilers

Sensing and Data Acquisition

© 1996 Microchip Techneiogy inc.

Preliminary

DS8401228-page 1
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Anhang

E

PiC14000

P1C14000 Blockschaltbild

FIGURE 3-1: PIC14000 BLOCK DIAGRAM
13 Data Bus B PORTA
EPROM :t‘ Pregram Counter Ix ! 1_ = J RAGAND
] ' e
emony ki
8 Level Stack RF‘::‘ - RAJ/AND
CLIE {13-bi) Registers
. 192 x
rogram ; .
Bus 1 ’t RAM Agdr ™) 47 9
A
| Instruction rag l
| '_‘_ Direct Addr 7 1[ 8 4{ '"gggft
Fi
! (rsrreg k= PORTC
! RCO/REFA
i a 1|=; STATUS reg |- ﬁ L AC1/CMPA
= RC2
— = : = » RCATOCKI
i — ] AC4
Pawer-u3 N/ -5 Acs
-" mar —e=X| ACB/SCLA
H
Instrzction | | QOscillater : RCT/SDAA
Decoda & |- = | | Stant-up Timer A\-’LU 7
Cantral Power-gn
Resat
2 | _ Tim ;. Watch
& =| Ganeraton F=0 1'Imgf=9
DSC1/PETN Low Voltage
OSCYCLKOUT - Detector | POATD AbuseLs
Intemal l+—e] ROSDAB
Oseillator e | RDZCMPB
E ] RDYREFD
= RD4/ANA
MCLRvee Voo, Vss _,:: HDS/ANS
; RDE/ANS
—+—e (] RD7/ANT
Programmabia
Ralerence A4 B TimerQ
with Comparators
g .
I I i i
Valtage Temp Bandgap o)
Hset?:;la:rct” Sensar | Relerence L) Serial Port
VRES SUM  CDAC
Nota 1: Highar order bits ara from tha STATUS register.
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Pinbelegung PIC14000
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Anhang

G Schaltungsbeispiel einer Ladereglung

M A Hireesse A
1saIT .cz i Biz By . e ” :l:!n:stsn
‘ 1000 T Mo 4 W
- 150 a
. - ol Sour
A
B
1
<l; ns -
=K
2
- =0 =
= P Mef ke | %
;: E%ﬂ!,t::";‘ ?-DIIMIW; :xx = 0.IpF -L
b E:a SRR %i_—a-g;,,“,: |—
S Zltlees,,, RROmEY IZT‘"l
%-{{ [RCEECLA ] -
A1 N nven " TR 185
|D \[’Eﬂ
™ 2w

c1 100 pF
c2 47 pF
(] MTP2955E
Q2 2N3804
C4 0.047 uF
C5 10 uF
Cé 0.1pF
] B220
o2 1N5817
D3 Green LED
D4 Red LED
J1 Connactor appropriate to power supply.
J2 Connector appropriate to bartery.
L 270 uH
R1, RS, RE 1K All Resistars 0.25W unless otherwise specified
A2 150
R4 82
R8 68K
RS9 ™
R11 0.2 Ohm, 1W, wire wound
R12, A13 470
R14 47K
U1 PIC14C000
VA1 7805 Voitage Regulator

EA
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Ubersicht von Leistungs - MOSFETs

3 17,5%.0—
oo N cDs — «[3].
Voo 5.2\ :

300 NP
per Fax! = | Ry RO
Contad Fax-infothek o T~ : 1ol ol

tiehe Seite 1199 ol

Power MOSFET, N-Kanal

Tt
mé§ X s,

MOSFET-Transistoren sind spannungsgesteuerte Bauelemente und k3nnen direkt an hoch-
ohmige Quellen angeschiossen werden. Dies bedeutet eine wesentlich einfachere Ein-
gangsheschaitung. Eine Schaltung kann daher mit weniger 8auelementen einfacher und
zuverldssiger aufgebaut werden. Sie eignen sich daher fur den Einsatz als Schalter oder
Analogverstirker. Diese Transistoren sind MC-, TTL- und CMOS-kompatibel.

b Vos  Pp Rogon }
Best-Nr. . Typ {a) M W Abb, Stick ab3a
15750344 8T5131 6,5A 50 «- =  &0mQ 6.95 6.20
1597 %4-44 BUZIG 19" 80.. 75 04 4 . 295. 2865
1594 41-44 BUZ11=IRFZ34N 30 50 7% 004 4 295 265
1597 27-44 BUZ20=MTPI2N10 12 7. 100 -~ 75 - 0,20 ~ 4 - - 385 355
1597 3544 BUZ23=IRF130 10 100 7% 020 5 795 7.15
1597 43-44 BUZ24=IRF150 32 100 125 006 5. °9.95 8595
1597 86-44 BUIN 12 50 40 012 4 295 265
1632 36-44 GEPSONOS | 50 " 50 11070022 4 995 895
15 99 48-44 IRFZ10=IRFZ14 72 50 0 02 4 245 195
15990544 " IRFZ22 .. 0 7 "14° 5 740 "012 477 3.85 345
1598 32-44 IRFZ30 30 S0 75 005 4 3195 355
1599 56-44 ~ IRFZ40=44N "- "~ ~735 _ 60 150 . 0024 4° ~ 495 445
14 04 43-44 RFDISNOS SMD 15 50 25 0047 7 195 165
= RFD 16N0CS = IRF 4024 :
159840-44" RFPI2N10 "~ 120 7100 60 "0,2 ~4° 185 175
1599 21-44 RFP12P08 12 80 7 03 4 295 275
1598 24-44 "RFPISNOS, 19 7 50 60 “ 034 4 7 295 _ 265
1599 30-44 RFPISNOSL 15 50 60 04 4 395 355
16 32 28-44 ~ MTP3055RLE . 12 60 7 407 015 4 U7 295 T 275
1598 83-44 MPF10 0.5 60 10 - [ 195 1.75
16 79 08-44 ", MTP 3N 50* T3 500 75 - 4 395 . 355
17 78 85-44 RFG7SNOSE 75 50 240 0010 4 14.95 1250
=IRFPOG4
* mit Stromsensor
17,501
o
F E - !-""-—(Cq.
34 \ o5y sf =
o — a| O
e Q| &
. AN o} o
(=] 4,6
Power MOSFET, P-Kanal
Ip Vg Py Roston
Best.-Nr. Typ - v W <) Stick ab33
15 74 90-44 875 100 1,5 50 - 03 5.60 4.95
1596 46-44°° BUZ271 " 7°7722 -t 507 125 0,15 .. 5.95 ' 535
16 00 08-44 IRF 9513 25 60 20 1,6 2.95 2.65
1596 62-44 ¥ JRF9S30U , 71277 100~ 715 03 7395 355
1597 78-44 IRF 9533 10 60 75 0.4 495 - 445
159751-44 7 JRF9543 " " 15 72,760 . 125 .03 "2I1675 1.0 805
16 00 75-44 IRF 9620 35 200 40 1,5 5.95 5.50
160083-44 - IRFI640™. = 11 200 125 -05 % 6.85 °.7 6,50
1596 03-44 RFP 30P05 30 50 120 0,065 9.95 8.95
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Thesen zur Diplomarbeit

1. Der Bedarf an elekirischer Energie auf dezentralen Systemen wiichst stiindig. So gehdren
an Bord einer Segelyacht Langzeitverbraucher mit hoher Leistungsaufnahme zur
Standardausriistung.

2. Der alleinige Betrieb des Drehstromgenerators am Dieselmotor ist eine verbreitete
Methode auf einer Segelyacht elektrische Energie zu erzeugen. Diese Form der
Energiegewinnung ist aus Umweltgriinden nicht akzeptabel.

3. Aufgrund der Energiebilanz lift sich der elektrische Energiebedarf, der mit alternativen
Quellen abgedeckt werden muB, ableiten. Neue Technologien erméglichen den
effizienten Einsatz von alternativen Energieresourcen und leistungsfihigen Speichern,

4. Die Erzeugung der elektrischen Energie mit einem Windgenerator und vor allem mit
Solarzellen, wird in Zukunft nicht nur auf dezentralen Systemen an Bedeutung
gewinnen. Ein wichtiger Punkt ist die Speicherung der elektrischen Energie, da die
Erzeuger nicht kontinuierlich zur Verfiigung stehen.

5. Ein Energiemanagement, welches die Bereitstellung, den Verbrauch und die Speicherung
kontrolliert, ist auf einer Segelyacht mit alternativen Energiequellen notwendig.
Das Management soll die effiziente Nutzung der elektrischen Energie, die Erhdhung der
Lebensdauer des Akkumulators, sowie vorbeugende MaBnahmen eines Stromausfails
realisieren.

7. Der Entwurf fiir die Hardware ist auch fiir den Einsatz unter extremen Bedingungen
konzipiert und die Anforderungen des Energiekonzepts wurden beriicksichtigt.

8. Eine Anpassung an individuelle Energickonzepte fiir Segelyachten, ist aufgrund der
Verwendung eines Microcontrollers und seiner einsatzspezifischen Programmierung
jederzeit méglich.
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