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Kurzbeschreibung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen Verfahren zur Energieversorgung der Elektronik
einer Geothermie-Bohrlochsonde entwickelt werden. Wegen der Sondentemperatur von bis
zu 200 °C befindet sich die Elektronik in einem gekiihlten Dewar. Diese besteht aus der
Steuer- und Kommunikationselektronik, einem Heizdraht und einem 480 W-Motor. Die
Gleichspannungsversorgung erfolgt tiber ein bis zu 6 km langes Kabel und muss innerhalb
der Sonde in - an die Elektronik angepasste - Spannungsniveaus gewandelt werden. Um
eine moglichst geringe Abwéarme zu erzeugen, sollen die Leistungsumwandlungen mit
hohen Wirkungsgraden erfolgen. Aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte wird eine Losung

mit Superkondensatoren untersucht.

Abstract

In the context of this bachelor thesis, procedures for the energy supply of the electronics
of a geothermal borehole probe are to be developed. Because of the probe temperature of
up to 200 °C, the electronics are located in a cooled dewar. This consists of the control and
communication electronics, a heating wire and a 480 W motor. The DC voltage is supplied
through a cable up to 6 km long to the probe. There the voltage has to be converted into
the levels of the electronics. In order to generate the lowest possible waste heat, the power
conversions should be carried out with high efficiencies . Due to the high power density, a

solution with supercapacitors is being evaluated.
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1 Einleitung

1.1 KIT und IAI

Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ist eine technische Universitat und ein
nationales Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft. Es entstand am 1. Oktober
2009 aus der Universitdat Karlsruhe, dem heutigen KIT Campus Stid und dem Forschungs-
zentrum Karlsruhe, KIT Campus Nord. Mit den iiber 9000 Mitarbeitern (Siche: [7]) zéhlt
es zu einer der grofften Forschungs- und Lehreinrichtungen weltweit.

Das[KIT] gliedert sich im Bereich Maschinenbau und Elektrotechnik in 34 Institute verschie-
denster Forschungsrichtungen, mitunter Energie, Erde und Umwelt, Schliisseltechnologien

sowie Struktur der Materie.

Das Institut fir Automation und angewandte Informatik ([AIl) ist eines dieser zuvor
erwahnten 34 Institute und beschéftigt sich unter anderem mit der Untersuchung von

Geothermiebohrungen.

1.2 Geothermie

Aktuell soll sich die Energieerzeugung aus politischer Sicht &ndern. Dahingehend wird
versucht, den Energieverbrauch aus fossilen Brennstoffen wie Steinkohle, Braunkohle
und Erdgas zu verringern und nachhaltige Energietréger weiter auszubauen. Zur letzte-
ren Kategorie zdhlen Wind- und Wasserkraft, Biomasse, Photovoltaik und die bisher in
Deutschland noch kaum ausgeschopfte Geothermie.

Das Wort ,,Geothermie” kommt aus dem Griechischen und bedeutet wortlich tibersetzt
,Wirme aus der Erde“. Bei der Geothermie wird die Erdwarme auf zwei verschiedene
Arten genutzt. Entweder dient sie zur Erzeugung von Strom iiber Gasturbinen, oder als

direkte Heizquelle fiir Gebaude und Einrichtungen jeglicher Art. So deckt sie in Island
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die Warmeversorgung praktisch vollstdndig. In Italien erzeugen geothermische Kraftwerke
in Larderello und Travale mit 655 MW, etwa 5% des nationalen Strombedarfs. Einen
bedeutenden Beitrag zur nationalen Stromerzeugung mit einem Anteil von 30% und mehr
liefert die Geothermie in den Philippinen, El Salvador, Nicaragua, Kenia und Indonesien.
Die USA sind bei der Menge der Stromerzeugung aus Geothermie mit iiber 3000 MW,
noch fithrend (Siehe: [22]).

Aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen dem Kern und der Erdoberfliche besteht
ein Warmestrom, der aufgrund von Warmeleitung, Konduktion, und Konvektion durch
aufsteigende Tiefenwisser und Gase gewéhrleistet wird. Daraus lasst sich fiir Mitteleuropa
ein mittlerer geothermischer Gradient mit ungefihr 3°C pro 100m ableiten (Siehe: [16]).
Auflerdem erhoht sich der Umgebungsdruck etwa alle 10 m um 1 bar. Daraus ergibt sich,
dass in 6 km Tiefe mit Temperaturen von mehr als 200 °C und einem Druck von etwa
600 bar zu rechnen ist.

Um Inspektionen von Geothermiebohrungen durchfithren zu koénnen, werden Sonden

bendtigt, die den genannten Bedingungen standhalten.

1.3 Wasserprobennehmer

Fiir die ungestorte Probennahme einer Wasserprobe in einer bestimmten Tiefe in Geo-
thermiebohrlochern wird ein Probennehmer im [[ATl entwickelt. Wegen der fiir die Analyse
wichtigen gelosten Gase und Salze hat er die Aufgabe, die Probe unter isothermen und
isobaren Bedingungen an die Oberfliche zu beférdern. Das bisher vorliegende Konzept
ist in Abbildung [1.1] abgebildet. Der Motor treibt eine Hydraulikpumpe, die wiederum
Zylinder tiber Ventile bewegt. Die Probe wird in ein Probendewar eingeschlossen.

;Kalbun zum Aufziehen der Probe

_sVerschlusskolben
‘sHydraulikzylinder

~Heizung/ Dewargefa .~ /

Cﬁ% ©:It®.) Oltank Elektronik)

Prsbenflu55|gke1t A

“Probenbehilter M ikrohydraulikpumpe/ Elektromotor

'|I Dru:k und Temperatursensor
\

\
'Probeneinlass

Abbildung 1.1: Prinzipieller Aufbau des Wasserprobennehmers ||
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Bereits existierende Sonden erfordern meist eine Festlegung des Zeitpunkts der Proben-
nahme im Vorfeld, da hdufig mechanische Uhren als Ausloser benutzt werden (Siehe: [3]).
Dies ist jedoch bei diesem Projekt nicht der Fall, da bereits ein Kommunikationsbaustein
in einem anderen Projekt, der GeoKam, entwickelt wurde, der auch hier verwendet werden
kann. Die hochtemperaturtaugliche Elektronik dieser am [[All entwickelten Sonden heif3t
High Temperature Embedded System (HiTES]).

Die Versorgung und Dateniibertragung des Wasserprobennehmers wird iiber ein bis zu
6 km langes Kabel realisiert. Durch den Einsatzzweck miissen nicht allein elektrische
Voraussetzungen, sondern auch mechanische Anforderungen beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise ist ein moglichst geringer Kabelwiderstand notig, um den Energieverlust im
Kabel moglichst gering zu halten. Jedoch ist auch die Tragkraft des Kabels wichtig, da
es die Sonde und das Eigengewicht halten oder im Falle einer Verkantung die notigen

Reserven bereitstellen muss, um die Sonde zu ziehen.

Elektronik des Wasserprobennehmers

Herzstiick der Logik- und Steuereinheit dieser Sonden ist das [HiTES-Brd02, das als
Hauptplatine sowohl im Host als auch in der Sonde zum Einsatz kommt (sieche Abbildung
[L.2). Das Board ist mit einem Field Programmable Gate Array (EPGA)) der Firma Xilinx™,
dem Spartan-6 XA6SLX75, ausgestattet. Der Vorteil eines [FPGAE liegt besonders in der
parallelen Signalverarbeitung. Durch die hohe maximale Betriebstemperatur von 125 °C
und der Moglichkeit verschiedene IP-Cores einzubinden, ist der FPGA] das ideale Bauteil
fiir eine Sonde (siehe [20]).

Die fiir die digitale Signalverarbeitung notwendigen Bausteine Digital-Analog-Wandler
(DAC) und Analog-Digital-Wandler (ADC]) befinden sich ebenfalls auf dem [HITESBrd02.

= IS L1 f -
it i anidmni a7  agsssssesnsas

5 e -
‘ ks o (NI = TR
|

Abbildung 1.2: HITES-Brd02 ohne Kommunikationsperipherie
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Fiir diese Arbeit von Bedeutung ist die Bereitstellung der Versorgung innerhalb der
Sonde. Es miissen der bereits erwahnte 480 W-Motor, ein Heizdraht und die Steuer-
bzw. Kommunikationselektronik versorgt werden. Es ist jedoch laut aktuell entworfenem
Funktionskonzept des Wasserprobennehmers nicht notig, den Motor, der fiir die Druckre-
gulierung und die Offnung bzw. SchlieBung der Probenentnahme zustéindig ist, dauerhaft
mit voller Leistung zu betreiben. Gleiches gilt fiir das Konstanthalten der Temperatur
mit einem Heizdraht. Lediglich die Versorgung der Steuerelektronik ist permanent mit

einer vergleichsweise geringen Leistung notig.

1.4 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll die Energieversorgung und somit die energetische
Ansteuerung fiir einen Hochleistungsmotor einer Geothermiebohrlochsonde entwickelt
werden. Bei dieser Sonde handelt es sich um einen Wasserprobennehmer, welcher aus
elektronischer Sicht einen 480 W-Motor, eine Heizung und auch die Steuer- und Kommu-
nikationselektronik beherbergen soll. Die hohe Versorgungsspannung der oberirdischen
Kabeleinspeisung von bis zu 500 V muss in der Sonde fiir die Sondenelektronik geeignete
Spannungsniveaus umgesetzt werden. Die Leistungselektronik hierzu kann entweder in
einem Dewar (gekiihlte Umgebung), mit der Voraussetzung einer sehr geringen Abwérme
der Elektronik, oder auflerhalb des Dewars platziert werden, wobei jedoch eine hohe
Temperaturbestandigkeit der Elektronik von bis zu 200 °C benodtigt wird. Es kann als
Randbedingungen angenommen werden, dass die Erwarmung des Kabels nicht relevant
ist und die maximal moégliche Energieiibertragung durch dieses Kabel angestrebt werden
soll. Dieses Kabel besitzt eine Spannungsfestigkeit von 500 V und je nach Einsatzfall eine
variable Lange, d.h. unterschiedliche Widerstandswerte, und begrenzt damit die maximale,
dauerhaft verfiighare Leistung.

Im Detail werden

« eine Versorgung fir die Steuer- bzw. Kommunikationselektronik (HITES) mit einer

Spannung von ca. 15V und einer Leistungsbereitstellung von mindestens 5 W,

o die Energieversorgung des Motors fiir mindestens zehn Sekunden Betriebszeit, falls
realisierbar jedoch besser eine permanente Versorgung, mit 40 V und der Nennleis-
tung von 480 W und
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» eine Losung fiir die Versorgung des Heizdrahts mit ca. 100 W

benotigt.

Zur Umsetzung dieser Ziele sollen Verfahren entwickelt werden, die mittels Supercaps eine
DCDC-Wandlung ermoglichen, und bei denen die Abwérme in der Sonde so gering wie
méglich sein soll. Die Entwicklungen und Simulationen erfolgen sowohl in LTspice®, als
auch in MATLAB-Simulink™. Zuerst wird die automatische Unterbrechung der Versor-
gungsspannung bei zu hoher Spannung iiber den SuperCaps realisiert, da diese essentiell
fiir jeden in Kapitel |3 beschriebenen Betriebsmodus ist. Es folgen mehrere Simulationen
zu den unterschiedlichen Konzepten (siche Kapitel , von denen die Aussichtsreichsten
realisiert und getestet werden.

Abschlielend sollen Tests der einzelnen Versorgungseinheiten belegen, dass die beschriebe-

nen Verfahren genutzt werden konnen.

Die folgend vorgestellten Konzepte fiir die Versorgung werden Charge-Down-Converter
(CDC)) genannt und sollen nicht allein fiir den Wasserprobennehmer einsetzbar, sondern

auch in anderen Tauchsonden Verwendung finden konnen.
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2.1 Problematiken der Stromversorgung von Sonden in

heiBer Umgebung

In diesem Kapitel wird kurz auf die Probleme bei der Bereitstellung relativ hoher Leis-
tungen in solchen Geothermie-Sonden und auf alternative Moglichkeiten zur Versorgung

eingegangen.

Eine grundlegende Schwierigkeit fiir die Elektronik in Geothermiebohrlochsonden ist, die
entstehende Abwérme so gering wie moglich zu halten. Dies hat den Hintergrund, dass
die Elektronik meist in einem kiihl gehaltenen Dewar untergebracht wird, um sie vor
der Umgebungstemperatur (bis 200 °C) zu schiitzen. Jedoch bedeutet das auch, dass die
produzierte Abwarme schlecht oder gar nicht abgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund
und durch die nicht vermeidbare Wérmeeinstrahlung von auflen wird die Elektronik im
Dewar, auf 125 °C ausgelegt, sofern die Bauelemente fiir diese Temperatur erhéltlich sind.
In unserem Fall sorgt ein in der Sonde mitgenommener Kiihlvorrat fiir eine ausreichende
Betriebsdauer. Manche Bauelemente sind fiir 200 °C-Betrieb geeignet und konnten somit
im heilen Bereich der Sonde angebracht werden.

Zusétzlich entstehen Platzprobleme, da die Abmessungen der Sonde begrenzt sind. Bei
dem Wasserprobennehmer bedeutet dies, dass der Durchmesser die Breite der Elektronik
auf 66 mm einschrénkt. Zusétzlich wird durch den Einbau in ein Rohr die maximale Héhe
eingeschrinkt (siehe auch Abbildung[6.4). Dies ist bei der Auswahl der Elektronikkompo-

nenten und bei der Platinenentwicklung zu berticksichtigen.

Durch die beschriebenen Problematiken ergeben sich Randbedingungen, die von auf
dem Markt erhéltlichen DCDC-Konvertern nur unzureichend erfillt werden. Um einen

Vergleich zu ermoglichen, wird ein noch am ehesten einsetzbarer Wandler beschrieben.
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Dabei handelt es sich um den DCDC-Converter STROMBOLI® von der Firma CISSOID,
der bei Temperaturen von bis zu 225 °C arbeitet und dabei einen Wirkungsgrad von bis
zu 70 % vorweisen kann. Die Verlustleistung stellt insofern zunéchst kein Problem dar, da
der DCDC-Konverter aufgrund seiner hohen Arbeitstemperatur auflerhalb des Dewars
betrieben werden kann. Die Eingangsspannung dieses Wandlers kann maximal 400V
betragen. Die Ausgangsleistung ist mit bis zu 150 W angegeben (Siehe: |17]). Um die fir
den Motor notwendige Nennleistung von 480 W in etwa bereitstellen zu konnen, ware es
notig drei dieser DCDC-Wandler parallel zu betreiben. Dadurch konnte eine Leistung
von 3 - 150W = 450W ermoglicht werden. Nun spielt jedoch die Verlustleistung eine
mafigebliche Rolle. Es kann die Gesamtleistung des Wandlers, von 1500 - 17—%0 = 214W,
berechnet werden. Diese gilt es nun drei mal bereit zu stellen. Daraus resultiert eine
Gesamtleistung von 642 W, von der lediglich 450 W nutzbar sind. In Kapitel wird
die maximal mogliche Leistung, welche an unserem Testkabel der Sonde zur Verfiigung
gestellt wird, auf 625 W bestimmt.

Ein schlechter Wirkungsgrad des Wandlers kann somit bei einem bestimmten Kabel die

maximal verfiigbare Leistung entscheidend beeintréichtigen.

2.2 Schaltungsgrundlagen mit Berechnung

2.2.1 Kondensator

In diesem Abschnitt wird auf die relevanten Eigenschaften von Kondensatoren eingegan-

gen. Hierzu wird zunéchst der Effekt bei einer Reihen- bzw. Parallelschaltung mehrerer

Kondensatoren nach Abbildung [2.1] nédher beschrieben:

O

o

. c.
| | | | _‘ }_ u ¢ C,—— Co——
| | | | 0

Abbildung 2.1: Reihen- bzw. Parallelschaltung von Kondensatoren [10]
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Zunéchst die Betrachtung der Reihenschaltung:
Nach den kirchhoffschen Gesetzen berechnet sich die Gesamtspannung U aus der Summe

der Einzelspannungen Ug,, iber den Kondensatoren.

N
U:U01+U02+---+UCN:ZUCn (2.1)

n=1
Durch das Einsetzen der bekannten Formel QQ = C' - U bzw. U = % und darauffolgendem
Teilen durch die Ladung @), die iiberall gleich grof§ ist, erhédlt man den Ausdruck zur

Berechnung der Gesamtkapazitét:

1 1 1 1
Cges B Cl C'2 o C'N

(2.2)

Somit entsteht also bei einer Reihenschaltung mehrerer Kondensatoren eine kleinere
Gesamtkapazitat als die kleinste Einzelkapazitat, jedoch kann die Spannungsfestigkeit
erh6ht werden. Wenn alle Kapazitdten den gleichen Wert besitzen, lautet die vereinfachte

Berechnung;:

Cy

Cges - W (23)

Bei der Parallelschaltung von Kondensatoren ergeben sich folgende Zusammenhéange:
Wie in Abbildung ersichtlich, liegt an allen Kondensatoren dieselbe Spannung an. Die
Gesamtladung () verteilt sich auf die Einzelkondensatoren, so dass sie jeweils mit der

Ladung C,, - U geladen werden.

N
Q:QCI+Q02+...+Q0N:Zan (2.4)
n=1

Wird nun @ = C' - U eingesetzt und durch U dividiert erhélt man:

N
C=Ci+Co+...+Cxv=>0C, (2.5)
n=1

Bei der Parallelschaltung addieren sich also die Einzelkapazitaten der Kondensatoren.
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S1 S2
o //@ )

Abbildung 2.2: Schaltbild zur Kondensatorauf- bzw. entladung

Wichtig fiir diese Arbeit sind die Auf- und Entladevorgénge von Kondensatoren. Diese
sind von der angelegten Spannung U, dem Widerstand, tiber den ge- (R1) bzw. entladen
(R2) wird, und der Kapazitit C' abhéngig (Schaltbild siehe [2.2)). Formel gibt den
Spannungsverlauf einer Ladung und Formel [2.7|den Entladevorgang an (Siche: [5]).

Uc(t) =U - (1 — ¢ mi0) (2.6)
Uc(t) = Uy - e 72 (2.7)

Geht man nun nicht von einer Aufladung beginnend bei Ux(0) = 0V, sondern von einer be-
liebigen Anfangsspannung auf dem Kondensator aus, ergibt sich folgender Zusammenhang
(Herleitung siehe Anhang ab Seite [76):

Uc(t) = Uy + (U, — Us) - e~ 7T (2.8)

Eine grafische Darstellung der Lade- und Entladekurven ist in Abbildung zu sehen.
Hierzu wurden zur Veranschaulichung gleiche Widerstandswerte zur Ladung bzw. Ent-
ladung gewahlt, wihrend drei unterschiedliche Kapazitaten betrachtet werden. Die rote
Graph entspricht der Spannung tiber C, welcher eine Kapazitdt von 0.5 F besitzt. Der
Griine gehort zu Cy mit 1F und der Blaue zu C5 mit einer Kapazitdt von 2F. Daraus
wird der Zusammenhang zwischen der Kapazitidt und der Dauer der Auf- bzw. Entladung
deutlich.
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Abbildung 2.3: Lade- und Entladekurven verschiedener Kapazitaten

Bei den beschriebenen Verfahren wird ausgenutzt, dass sich ein Kondensator im Gleich-
stromfall, bei entsprechender Spannungsfestigkeit, bis zur Betriebsspannung aufladt. Es
flieft also zu Beginn der Ladekurve ein grofier Strom, der dann stetig geringer wird.
Wird nun ein Kondensator nur auf einen Bruchteil der Versorgungsspannung aufgeladen,
geschieht dies im steilen Bereich der Kurve. Die Steilheit des Ladevorgangs ist mafigeblich

von der Zeitkonstanten 7, die iiber den Zusammenhang 7 = R-C' berechnet wird, abhéngig.

2.2.2 Superkondensator

Superkondensatoren, auch bekannt unter den Namen Ultra-Kondensatoren, Gold-Caps
oder Electric Double-Layer Capacitor (ELDC]), sind Kondensatoren, die sich durch eine
sehr hohe Kapazitat von bis zu mehreren tausend Farad auszeichnen. Sie sind auch unter
den géngigen Kurzformen Supercap oder Ultracap bekannt und zwischen klassischen

Kondensatoren und wiederaufladbaren Batterien einzuordnen [6].

Vergleicht man sie mit Akkumulatoren gleichen Gewichts, weisen Supercaps nur einen

Bruchteil deren Energiedichte auf, jedoch ist ihre Leistungsdichte ca. 10- bis 100-mal
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2 Grundlagen

grofler. Aus diesem Grund ist es moglich, Superkondensatoren viel schneller zu laden bzw.

zu entladen.

Weitere wichtige Eigenschaften von Supercaps sind ihre typische Spannungsfestigkeit von
2.7V, maximal jedoch 3V, und der Equivalent Series Resistance (ESRI). Letzterer sollte
so gering wie moglich sein, da er die Verlustleistung im Kondensator festlegt und auch
den maximal flieBenden Strom limitiert.

Der von Superkondensatoren liegt tiblicherweise im Milliohm-Bereich.

2.2.3 Schmitt-Trigger

Der Schmitt-Trigger ist eine spezielle Komparator-Schaltung, bei der die Ein- bzw. Aus-
schaltschwellen nicht den gleichen Wert besitzen, sondern um eine bestimmte Spannung,
die Hysterese genannt wird, voneinander entfernt liegen. Falls sich bei einem Komparator
die Eingangsspannung in der Nahe des Umschaltpunktes zeitlich nur langsam andert,
konnen Storsignale ein mehrfaches, hochfrequentes Kippen der Ausgangsspannung ver-
ursachen. Diese Unbestimmtheit ldsst sich durch Riickkoppeln der Ausgangsspannung
des Komparators auf den positiven Eingang, einer sogenannten Mitkopplung, vermeiden
(Siehe: [18]). In Abbildung sind ein Nichtinvertierender a) und ein Invertierender
Schmitt-Trigger b) dargestellt.

Es werden zur Erklérung der Funktionsweise der Schmitt-Trigger-Schaltung folgende

Begriffe verwendet:

Uy = Obere Hysteresespannung

Uy = Untere Hysteresespannung
Upa = Spannung am Ausgang bei HIGH — Zustand
Ura = Spannung am Ausgang bei LOW — Zustand

11
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Uout Uin

Uref

R3

(a) Nichtinvertierender Schmitt-Trigger (b) Invertierender Schmitt-Trigger

Abbildung 2.4: Schmitt-Trigger-Aufbau mit OP

a) Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

Am invertierenden Eingang des Operationsverstarker (OP]) wird eine Referenzspannung
angelegt. Diese kann beispielsweise aus der Versorgungsspannung mittels eines Spannungs-
teilers oder einer Z-Diode generiert werden. Die Mitkopplung wird tiber den Widerstand
R2 realisiert und sorgt fiir die Hysterese. Durch das Verhaltnis von % wird die Hyste-
resebreite festgelegt. Wird Uy am Eingang tiberschritten, liegt am Ausgang des die
Spannung Uy 4 an. Sobald Uy, unterschritten wird, schaltet der Ausgang auf die Spannung
Ura um (siehe Abbildung [2.5a)).

Zur Berechnung der Schaltspannungen Uy und U}, kénnen die aus [9] abgeleiteten Formeln

verwendet werden:

R1
UH - Uref + (Uref - ULA) : @ (29)
R1+ R2 R1
UL—UTef'T—UHA'E (210)

Nachdem der Wert fir R1 festgelegt wurde, kann R2 durch folgende Abhéangigkeit bestimmt

werden:

Uba—Ura

R2=R1-
Uag — UL

(2.11)
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U A UA
A A
Una T+ e e Upa +—=—> —-
A
\ A A ‘L
Uy e = > J- Uia = >}
u Uy £ U Uy .
(a) Nichtinvertierender Schmitt-Trigger (b) Invertierender Schmitt-Trigger

Abbildung 2.5: Ubertragungskennlinien von Schmitt-Triggern

b) Invertierender Schmitt-Trigger

Wird die Referenz an den positiven und die Eingangsspannung an den negativen Eingang
des angelegt, arbeitet die Schaltung invertierend. In Abbildung wird die Referenz-
spannung durch den Spannungsteiler aus B3 und R4 bestimmt. Die Mitkopplung erfolgt
auch hier durch den Widerstand R2. Das invertierende Verhalten kann aus Abbildung
b) abgeleitet werden.

Der folgend verwendete Widerstand R1 ergibt sich aus dem Kleinsignalersatzschaltbild
der Widerstdnde R3 und R4, also aus deren Parallelschaltung.

R3- R4
1 = 4 — o 2.12
h r3 || R R3 + R4 (2.12)
Die Schaltspannungen berechnen sich wie folgt (Siehe: [9]):
U = Uses + (Uga — Upey) _f (2.13)
H — Uref HA ref R1+ R2 .
Up = Uy — (Uses — Upa) - = (2.14)
L — Uref ref LA Rl + R2 .
Mit Formel kann der Riickkoppelwiderstand R2 berechnet werden.
Uy —Uga—Up+U
R2— Rl OHAT DL Oua (2.15)

U, —Un
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2.2.4 Feldeffekt-Transistoren

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick der unterschiedlichen Field-Effect-Transistor (FETI)-
Arten schaffen.

Diese konnen grundsatzlich entsprechend der technologischen Realisierung der Trenn-
schicht zwischen Kanal und Gate in Sperrschicht{FETE und Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistors (MOSFETE) unterteilt werden.

Die beiden Hauptgruppen werden in vier Typgruppen hergestellt, die sich in folgenden

Punkten unterscheiden:

o Nach Ausfiihrung des Kanals in

— n-Kanal und

— p-Kanal [EETS.

o Nach der bei Ugs = 0V vorhandenen Leitfahigkeit des Kanals in
— selbstsperrende Anreicherungstypen (Enhancementmode) und

— selbstleitende Verarmungstypen (Depletionmode).

Dabei ist der Kanal von Anreicherungstypen bei Ugs = 0V hochohmig, was bedeutet,dass
nur ein sehr geringer Strom flieBt (normally-off Typen), wahrend bei Verarmungstypen der
Kanal niederohmig ist und dementsprechend ein grofler Stromfluss moglich ist (normally-

on Typen).

Abbildung [2.6] gibt eine Ubersicht der sechs wesentlichen [FET}HVarianten mit den Schalt-
symbolen und einer vereinfachten, jedoch fiir das Verstdndnis vollkommen ausreichenden

Darstellung der Ubertragungs- und Ausgangskennlinien (Siehe: [15]).

14



2 Grundlagen

Feldeffekttransistoren

Verarmungstypen Anreicherungstypen
(depletion) (enhancement)
selbstleitend bei Uss = 0 selbstsperrend bei Uss =0
Sperrschicht-FET (JFET) MOSFET MOSFET
n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal p-Kanal
D D D D JD JD
G G GJ B GJ B GJ F4—B GJ »—B
S S S S ’—|S jS
Steuerkennlinien
In In I Ip In Iy
nUcs UnUcs Un |Ucs
Utn Ucs U Ucs Un Uss
Ausgangskennlinien
Ip In ? Ip Ip In In
Ups Ubs Ubsy
' Uns Ups Ubs

Abbildung 2.6: Ubersicht der verschiedenen Typen von Feldeffekt-Transistoren [15]
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3 Konzepterarbeitung

3.1 Verwendetes Testkabel

Als Test-Kabelstrecke dienen sieben, jeweils 500 m lange Koaxialkabel-Trommeln. Insge-
samt steht also eine Strecke von 3.5 km zur Verfiigung. Dieses Kabel stellt pro Kilometer
einen DC-Widerstand von 12 im Innenleiter und 16 €2 im Auflenleiter dar (Siehe: [2]).
Somit ergibt sich der komplette Kabelwiderstand zu:

(12+16) - Q
km
= 982 ~ 10012

RKabel = ’ 37 S5km

Dieses Kabel besitzt dhnliche Eigenschaften wie das Kabel des Industriepartners Brunnen-
Regenerierungs- und Brunnenpriifdienst GmbH (BRGI) bei dem Projekt Geokam. Es wurde
von der Firma Schlumberger™. die ein weltweit tatiges Unternehmen fiir Erdélexplorations-

und Olfeldservice ist, erworben.

3.2 Leistungsanpassung

Aus den Grundlagen der Elektrotechnik ist bekannt, dass bei einer Leistungsanpassung
die Widerstédnde so dimensioniert werden, dass die im Verbraucher umgesetzte Leistung
maximal wird.

Von Leistungsanpassung wird gesprochen, wenn der Lastwiderstand R, genauso grof} ist
wie der Innenwiderstand R; der Quelle, also die halbe Spannung an diesem abféillt. Eine
grafische Darstellung dieser Beziehung ist in Abbildung dargestellt.
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1.0

0.8

P/P
R i ma /
0.6

(:RKabel)
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005 01 02 0.5 1 2 3 10 20
Ra/R;

Abbildung 3.1: Leistungsanpassung (rot) und Wirkungsgrads (griin) [21]

Bezogen auf diese Arbeit bedeutet dies:

Im Falle einer Leistungsanpassung wird dieselbe Leistung, die der Last zur Verfiigung steht,
als Warmeabgabe des Kabelwiderstands freigesetzt. Dieser Aspekt ist vernachlassigbar,
da sich die Erwidrmung im Kabel auf mehrere Kilometer verteilt.

Wird, wie in unserem Anwendungsfall, ein 500 V-Netzteil angeschlossen, so erfolgt die

hochste Leistung an der Last, wenn die Spannung tiber dieser 250 V betragt. Es ergibt

sich somit eine maximal mogliche Leistung von (21‘:’000‘82 = 625, die durch das Kabel
transportiert werden kann. Es soll also bei der Spannungswandlung via [CDC}HVerfahren
ein Arbeitspunkt von 250V an der Sonde angestrebt werden, um die maximale Leistung
umsetzen zu konnen. Fiir den Fall, dass der Motor die Last darstellt, wiirde das eine
Lastspannung von 40V bedeuten, die aus der Spannungsfestigkeit des Motortreibers

resultiert.

An dieser Stelle werden die folgenden Begriffe definiert, um Missversténdnisse zu vermeiden.

Sie gelten durch die ganze Arbeit hindurch.

o Das namentlich bereits verwendete [CDClVerfahren, das eine DC-DC Konversion

mittels Kondensatoren bzw. Supercaps beschreibt.

o Ein C-Block bezeichnet die Reihenschaltung von Supercaps, um die Nennspannung
zu erhohen (siehe Kapitel [2.2.1]).

o FEine C-Bank besteht aus mehreren C-Blocken, die in Reihe oder parallel geschaltet

werden konnen.
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3.3 Unterbrechung der Versorgungsspannung

Fiir jede im Folgenden betrachtete Betriebsart ist eine automatische Unterbrechung
der Ladespannung der Supercaps zwingend notwendig, da sie sich ansonsten bis zur
angeschlossenen Versorgungsspannung aufladen wiirden. Diese wiirden sie jedoch nie
erreichen, da die Spannungsfestigkeit der Kondensatoren niedriger ausgelegt wird. In
Abbildung ist das zugrundeliegende Prinzipschaltbild fiir diesen ,,Overvoltage-Shutoff*
dargestellt.

Dabei handelt es sich um einen klassischen High-Side-Driver (HSDI), der mit einem P-
Kanal aufgebaut wurde. P-Kanal sind leitend, wenn eine negative
Gate-Source-Spannung Ugg angelegt wird, was in Kapitel [2.2.4/in Abbildung [2.6]dargestellt
ist. Aus diesem Grund wird meist die Versorgungsspannung solcher an den Source-
Anschluss des[FET]angeschlossen. Fiir den Fall, dass die Versorgungsspannung die zuléssige,
maximale Ugg tiberschreitet wird zur Sicherheit haufig eine Z-Diode zwischen Gate und

Source angeschlossen.

VDD

)

reinheit €T A
Steuereinheit ' | >
—

—O Last

Abbildung 3.2: Prinzipschaltbild eines HSD mit P-MOSFET
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3.4 Konzept des Direkt-Betriebs

Das Konzept dieser Betriebsart des [CDClVerfahrens ist zur Veranschaulichung in Abbil-
dung [3.3| grafisch dargestellt.

Netzteil
=500V

Geothermie- ]
bohrung

Testkabel:

=100Q 3,5km

RKabel |:

— 7
(@}
@

o
a
~

s AHHHHI ¢

ovs
(Overvoltage- | [-
ShutOff)

+— o] ] vast
T

Direkt;Bétrieb

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des Direkt-Betriebs

Der Aufbau besteht aus einem DC-Netzteil, das bis zu 500 V bereitstellen muss. An dieses
wird zu Testzwecken ein Koaxialkabel angeschlossen, das, wie in Kapitel [3.1] beschrieben,
ungefihr einen Gleichstromwiderstand von 100 €2 besitzt. Am unteren Ende dieses Kabels
sorgt der Uberspannungsschutz dafiir, dass die Kondensatoren sich nicht iiber ihre Nenn-
spannung aufladen konnen. Das Grundprinzip dieses Overvoltage-Shutoff (OVI) ist in
Kapitel beschrieben.

Fiir den Direkt-Betrieb ist es zwingend notig, die Abschaltung mittels eines Komparators
mit Hysterese zu realisieren, um ungewollte, hohe Schaltfrequenzen zu vermeiden.

Zur Pufferung der Phasen mit offenem Schalter dient der C-Block, bei dem es sich, wie
zuvor beschrieben um eine Reihenschaltung von Supercaps handelt. Parallel zu diesem
C-Block liegt die Last.

Ziel dieses Betriebs ist die Versorgung von kleineren bis mittleren Leistungen, da er nicht

auf eine Leistungsanpassung optimiert ist (siehe auch Kapitel . Es soll lediglich eine
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relativ einfache Bereitstellung der Versorgung der Steuer- und Kommunikationselektronik

ermoglicht werden.

3.5 Konzept des C-Bank-Switch-Betriebs

Da der C-Bank-Switch-Betrieb iiber das selbe Kabel angeschlossen wird, wie in Abbil-
dung fir den Direkt-Betrieb dargestellt, wird das Prinzipschaltbild um diese

Gemeinsamkeiten gekiirzt.

zu OVS

O—I: Last

H HH

Switching-Logik

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des C-Bank-Switch-Betriebs

Dieser Betrieb ist fiir groere Leistungen vorgesehen. Es soll beispielsweise eine permanente
Versorgung des Motors tiber das vorhandene Test-Kabel moglich sein. Der wesentliche
Unterschied zum Direkt-Betrieb besteht darin, dass die Ladung der Supercaps und die
Entladung bzw. Lastversorgung mittels zweier getrennter C-Banke realisiert wird. Diese
C-Bénke konnen lediglich aus jeweils einem, aber auch aus mehreren C-Blocken bestehen,

die intern beim Laden in Reihe und beim Entladen parallel geschaltet werden (siche

Abbildung [3.5)).

Laden | e ‘—— e e e —— |—> zulast

Entladen

Abbildung 3.5: Ladung und Entladung der Supercaps im C-Bank-Switch-Betrieb
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Somit kann beim Laden einer C-Bank auf 250V (= %) geladen werden, um eine Leistungs-
anpassung zu erreichen. Beim Entladen miissen die Supercaps dann so verschaltet werden,
dass diese beispielsweise die fiir den Motor notwendige Spannung von 40V bereitstellen.
Durch die in Kapitel beschriebene Gesamtkapazititsverminderung bei der Reihen-
schaltung von Kondensatoren oder Supercaps, wird das Laden auf eine Spannung schneller
erfolgen. Aulerdem wird durch das Anlegen einer sehr viel héheren Versorgungsspannung
und der automatischen Unterbrechung ab einem Schwellwert ein héherer Ladestrom der
C-Bank ermoglicht, was die Aufladezeit weiter verkiirzt.

Bei der Entladung sind die Beziehungen umgekehrt. Die tiber den C-Blocken anliegende
Spannung wird durch die Anzahl der C-Blocke geteilt und die Entladezeit verlangert sich,
da die Kapazitat bei der Parallelschaltung der selben Supercaps hoher ist.

3.6 Konzept des liickenhaften Betriebs

Diese Betriebsart des [CDClVerfahrens wird notwendig, sobald die Kabellange oder die
bendtigte Leistung zu grofl werden. Dann ist eine dauerhafte Leistungsbereitstellung nicht
mehr realisierbar. Mittels dieses Verfahrens soll jedoch gewéhrleistet werden, grofiere
Leistungen dennoch fiir relativ kurze Zeitraume abrufen zu kénnen. Nach einer Entladung
erfolgt eine erneute Aufladung, um nach einer Ladezeit nochmals die Leistung bereitzu-

stellen.
Ein Prinzipschaltbild zu diesem Betrieb ist in Abbildung dargestellt.

1

G — I R R S N, 40-{ Last
1

C-Bank / Lasttrenn-
C-Block schalter

Abbildung 3.6: Prinzipschaltbild des liickenhaften Betriebs
Hier kann ebenfalls, wie beim C-Bank-Switch-Betrieb, eine Reihen-Parallel-Wandlung

mehrerer C-Blocke vorgenommen werden, um moglichst im Bereich der Leistungsanpassung

zu liegen (sieche Kapitel [3.2)).
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3.7 Betriebsmodi und Leistungsiibertragung bei

unterschiedlichen Kabellangen

In Abbildung [3.7 erfolgt eine Klassifizierung der genannten Modi in Abhéngigkeit von der

umsetzbaren Leistung und der Kabellinge bzw. des damit proportionalen Kabelwider-

stands.

CDC-Verfahren nicht einsetzbar

(~Kabel-
lange)

> Ry

Abbildung 3.7: Qualitative Darstellung der Betriebsmodiklassifizierung der CDC-
Verfahren

Fiir kleine Leistungen an kiirzeren Kabeln eignet sich nach ersten Abschiatzungen der
Direkt-Betrieb. Falls mehr Leistung benotigt wird, kann der C-Bank-Switch-Betrieb
eingesetzt werden. Ist die benotigte Leistung oder die Kabellange zu grof}, um eine
permanente Versorgung zu ermoglichen, kann der liickenhafte Betrieb verwendet werden.
Die Grenzen des Einsatzes der [CDClBetriebsmodi sind hierbei:

e Bei zu geringem Kabelwiderstand wird der beim Laden flieBende Strom so grof,
dass der [ESR] der Supercaps den Wirkungsgrad verschlechtern und auflerdem wird

die Erwarmung des Kabels nicht mehr vernachlassigbar.

e Bei zu langen Kabeln ist eine Ladung der Supercaps zu langsam und wird unrentabel.

22



4 Entwurf und Realisierung des
Overvoltage-Shutoff

4.1 Entwicklung

In Abbildung ist ein erster Simulationsentwurf mit LTspice® fiir den dargestellt.
Das Prinzip beruht auf dem in Kapitel eingefiihrten Schaltbild [3.2]

Die Quelle V1 stellt das 500 V DC-Netzteil dar und R6 den Gleichstromkabelwiderstand
(siehe des 3.5km langen Testkabels. Der Power IXTX/0P50P besitzt
eine maximale Sperrspannung von 500V, einen maximalen, kontinuierlichen Strom von
40 A und einen Rpge, von 230 m§2 (Siehe: [13]). Er wird in dieser Simulation mittels der

Spannungsquelle V2 iiber einen NPN-Transistor mit einer festen Periode geschalten.

Um ein sicheres Schalten des zu garantieren, wird die Spannungsquelle V4
benotigt. Der Grund dafiir ist folgender:

Sind die Kondensatoren noch nicht geladen, stellen sie im ersten Moment einen Kurz-
schluss gegen Masse dar, d.h. einen Spannungsabfall iiber den Supercaps von 0V. Der
Widerstand des leitenden P-Kanal betragt Rpgon, = 230mS). Damit wird ein

Spannungsabfall von ungefihr

U 500V
Imaw = = =5A 4.1
Riaper 1002 (4.1)
UMOSFET = Imax . RDSon = 5A . 230mQ = 1, 15V (4.2)

erzeugt. Das entspricht wahrend dieses Zeitraums der Spannung Ugs. Um den IX-
TX40P50P durchzuschalten wird jedoch mindestens eine Spannung von Uggsin) = 2V
benotigt. Wiirde nun nicht gegen die —10V geschaltet werden, héatte das zur Folge, dass
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4 Entwurf und Realisierung des Overvoltage-Shutoff

der MOSFET] weiterhin gesperrt bleibt. Durch das Durchschalten der negativen Spannung

mittels des NPN-Transistors an das Gate, kann dieses Startproblem jedoch umgangen

werden.
ﬁ R6
.tran 50 startup 100
s\/_S
/ BZX84C15L V1
R1 D1 (,/Jr \)
IXTK40P50P
100k 0P50 \—/
V_G G SH—— 500
R2_ | o1 P
V2 > U1
N 1K |~ 2N5550
(\7/)
"JPULSE(01001n1n2.55

V4(/ T \\\

-100 .
66\ V(uc) l
60V
54V—
48V
42V
36V
30V
24V
18V
12V+

6V

oV T T T T T T T T T

0s 5s 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s 45s 50s

Abbildung 4.1: Simulation des OVS mit zeitlicher Steuerung

Mit der Schaltung ist es somit moglich, den Leistungsteil des [OVS zu realisieren.
Damit ist das Schalten der Ladestrome machbar. Zum vollstandigen [OVS| braucht man

noch ein An- und Abschalten bei festgelegten Spannungswerten.

Hierfiir eignet sich ein Schmitt-Trigger, damit durch die Hysterese ein Schalten bei zwei fest

definierten Werten der Messspannung ermoglicht wird. Dieser muss invertierend ausgelegt
werden, was aus Abbildung[2.5[b) in Kapitel ersichtlich wird. Dies bedeutet, dass der

Ausgang HIGH geschaltet wird, wenn eine niedrige Spannung am Messeingang angelegt

wird. Steigt die Eingangsspannung auf den oberen Grenzwert schaltet der Ausgang auf

LOW um. Sobald der untere Grenzwert erreicht wird, schaltet der Ausgang wieder auf

HIGH.
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4 Entwurf und Realisierung des Overvoltage-Shutoff

Die Versorgung des Komparators wurde in der Simulation mit Masse als positive und die

—10V als negative Versorgungsspannung realisiert, um den Transistor direkt ansteuern

zu kénnen.
o .tran 50 startup ’_H R6
] 100
R9
1.33M¢ [ V-
N e |
R7D R4[ 9 ¥ R1 D}J&ZX{MUSL v
1Meg 100k u3 100k IXTK40P50P
5 ¥R11 Q1 R3 V_G s T 500
=13 5 100k /E — G
4 R2 100k b
L 1] s u1
TLV3401 100k Uct
R8 R10 2N5550
ZSOkD IOOkD
I
s
< o <
> —
16V V(uc)
15V
14V
13V+
12V
11V
10V
9V
8V
7V
6V
5V
4V
3V
2V
1V+
ov- T T T T T T T T T
0s 5s 10s 15s 20s 255 30s 355 40s 45s 50s

Abbildung 4.2: Simulation des OVS mit Regelung mittels Schmitt-Trigger

Die Referenzspannung des Schmitt-Triggers wurde, wie in Abbildung [4.2] dargestellt,
mittels eines Spannungsteilers aus zwei 100 k() Widerstanden realisiert und liegt bei
—5V. Es kann mit Formel aus Kapitel der aquivalente Widerstandswert Rj,

berechnet werden, der fiir die Berechnung des Riickkoppelwiderstands R, (sieche Formel

2.15)) bendtigt wird:

Riy = 100KQ || 100k = 11000():52:10000’2% — 50kQ)
Nun miissen noch die Werte der Spannungen Uy, Uy, Uga und Up 4 (siehe Kapitel
festgelegt bzw. bestimmt werden. Hierzu werden im folgenden Spannungswerte bezogen
auf -10 V benutzt:

Die obere Hysteresespannung Uy wird durch den bereits beschriebenen Spannungsteiler

festgelegt und liegt bei 5V. Die untere Hysteresespannung U, kann frei gewahlt werden

und bestimmt die Grofle der Hysterese. Die Ausgangsspannung bei LOW-Zustand Up 4
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4 Entwurf und Realisierung des Overvoltage-Shutoff

kann auf die untere Versorgungsspannung festgelegt werden, also unter Berticksichtigung
der zuvor beschriebenen Vereinfachung, auf 0 V. Aufgrund dessen, dass es sich bei dem
ausgewahlten Komparator TLV3401 um einen Open-Collector Baustein handelt, muss
ein Pull-Up-Widerstand zwischen die positive Versorgungsspannung und den Ausgang
geschaltet werden. Wird nun wieder ein symmetrischer Spannungsteiler angesetzt, liegt
die Ausgangsspannung bei HIGH-Zustand auf 5V. Wird nun noch die Basis-Emitter-
Spannung des NPN-Transistors beriicksichtigt, liegt die Spannung Uy 4 bei ca. 5.5 V.
Mit diesen Werten ergibt sich der Riickkoppelwiderstand nach Formel und damit R9
in Abbildung [4.2| zu (Annahme: Uy = 4,8V):

5V — 5,5V — 4,8V
4,8V =5V

Die zu messende Kondensatorspannung wird mittels des Spannungsteilers aus R7 und R8

R9 = 50k - =1,33MQ (4.3)

generiert und kann durch geeignete Wahl dieser Widerstande eingestellt werden.

Bisher wiirde die Schaltung nur funktionieren, wenn eine Versorgungsspannung bereitge-
stellt wird. Jedoch ist es bei der Realisierung nétig, diese Versorgung automatisch aus
der Schaltung zu erzeugen. Hierbei soll eine Kombination aus Widerstand und Z-Diode
helfen, welche nach erfolgreicher Bereitstellung der Versorgungsspannung aus energetischen
Griinden abgeschaltet werden soll. Dies kann mittels eines Depletion-Mode
umgesetzt werden. Diese Art leitet bei einer Gate-Source-Spannung von 0 V. In dem auf
Seite [27] beigelegten Schaltplan des ist zu sehen, dass dieser Start-Up mittels eines
N-Kanal [MOSFET] abschaltbar ist. Dazu muss lediglich die Gate-Spannung auf Masse
gezogen, was mithilfe eines Mikrocontrollers geschehen kann, und die Z-Diode extern

versorgt werden, um eine negative Gate-Source-Spannung fiir (3 zu generieren.

Ebenfalls ist im Schaltplan erkennbar, dass der Widerstand zur Einstellung der Riick-
kopplung des Komparators und die Widerstande des Spannungsteilers doppelt ausgefithrt
sind, um leichter Anderungen umsetzen und den benétigten Widerstandswert, ggf. durch

Reihenschaltung, einsetzen zu konnen.
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4 Entwurf und Realisierung des Overvoltage-Shutoff

Bei dem Integrated Circuit ([C) LTC3261 handelt es sich um eine ,Inverting Charge
Pump*, welche schlichtweg die Aufgabe hat, die negative Spannung zu erzeugen. Mit der

dargestellten Beschaltung wird die Spannung iiber der Z-Diode invertiert.

Das Layout [8.3] zum Schaltplan ist im Anhang auf Seite [79] hinterlegt. Bei der Entwicklung
wurden die erforderlichen Leiterbahnabstande (Mindestkriechstrecken) bei den hohen
Spannungen eingehalten. Der nétige Mindestabstand zwischen zwei Leitungen mit einem

Potentialunterschied von 500V betrégt 1.3 mm bei Verschmutzungsgrad 1 (siehe Tabelle
in Abbildung [8.2).

Ebenfalls der in berechnete, maximal flieBende Strom von bis zu 5 A wurde bei der
Wahl der Leiterbahnbreite berticksichtigt. Der Leiterplattenhersteller schreibt bei einem
flieBenden Strom von 5.6 A und einer zulédssigen Temperaturerhohung der Leiterbahn von
20 K, eine Breite von 3 mm vor (Siche: [§]). Dies gilt fiir eine Kupferdicke der Platine von
35 um. Wird die Kupferstéarke verdoppelt, also auf 70 ym festgelegt, kann die Leiterbahn-
breite halbiert werden. Die Breite der Leiterbahn wurde dennoch mit 2 mm angesetzt, um

eine geringere Erwarmung zu erzielen.

4.2 Inbetriecbnahme und Funktionskontrolle

Der Testaufbau fiir den ist in Abbildung dargestellt. Hierfiir wurde lediglich mit
einer Spannung von 50V versorgt und der Ladewiderstand des Kondensators mittels eines
5 kQ-Widerstands realisiert. Es diente ein 100 uF Elektrolyt-Kondensator mit einer Span-
nungsfestigkeit von 63V als vorlaufiger Ersatz fiir die Supercaps. Dieser wurde gewéahlt,
damit, falls eine Fehlfunktion auftreten sollte, der Kondensator keiner Spannung oberhalb

seiner zuldssigen Nennspannung ausgesetzt wiirde.

Aufgrund der geringeren Versorgungsspannung und des erhohten Widerstands, tiber den
die Schaltung angeschlossen wird, musste der Widerstand R4 im Schaltplan (siehe Seite
27) niedriger ausgelegt werden. Hierzu wurde folgender Wert gewéhlt: R4 = 1k). Ohne
diese Anderung war es der Z-Diode, aufgrund eines zu geringen Stromflusses durch eben
diese, nicht moglich ihre Zenerspannung zu generieren.

Im Testaufbau ist die Spannung iiber der Z-Diode mittels eines Multimeters gemessen

worden.
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4 Entwurf und Realisierung des Overvoltage-Shutoff

!
Dual Display |

VOLTCRAFT®

Abbildung 4.3: Testautbau des OVS

Die Spannung iiber dem Kondensator wurde mit einem Oszilloskop gemessen. Diese dabei
entstandenen Aufnahmen sind in Abbildung [4.4] dargestellt.

In Abbildung a) ist die Aufladung des zuvor vollstéindig entladenen Kondensators zu
sehen. Die Kriitmmung der Kurve an ca. 10V entsteht hierbei nicht aus der Ladefunktion,
sondern aufgrund der Schaltung. Die Spannung iiber der Z-Diode steigt zusammen mit
der Kondensatorspannung beim ersten Anschalten. Dadurch kann die negative Spannung,
welche zum Durchschalten genutzt wird, ebenfalls nicht direkt zur Verfiigung gestellt wer-
den. Dies beeinflusst wiederum den Komparator, der dadurch bei niedrigeren Spannungen
bereits schaltet. Im Verlauf des Graphen ist dieses Schalten bei genauerer Betrachtung
sichtbar, verursacht aber aufgrund der Tatsache, dass dies nur beim ersten Laden geschieht,
keine Probleme.

In der Aufnahme b) ist der Spannungsverlauf des 100 uF Kondensators ohne ex-
terne Last zu sehen. Die Spannung wird durch den Schmitt-Trigger zwischen 13.65V
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4 Entwurf und Realisierung des Overvoltage-Shutoff

und 13.21V gehalten. Die Abweichung zu der eigentlich berechneten 15 V-Schwelle liegt
hauptséchlich an der in die Berechnung einflieenden Ausgangsspannung des Komparators
bei HIGH-Zustand. Diese hangt sowohl von der Spannung tiber der Z-Diode, welche
durch den IC LTC3261 negiert wird, als auch von der Basis-Emitter-Spannung Ugg des
NPN-Transistors ab. Falls nétig kann der Riickkoppelwiderstand des Komparators mithilfe

der realen Werte angepasst werden.

DSO-K 30244, MY52492091: Wed Jul 03 08.06.20 2019 DS 30244, MV52432081: Wed Jul 0308 11:02 2013

12

(a) Autarker Start-Up (b) Spannungsverlauf iiber dem Kondensator

Abbildung 4.4: Aufnahmen der Inbetriebnahme des OVS

Zuletzt wurde die Funktion der Abschaltung mittels des N-Kanal Depletion-Mode MOSFETk
erfolgreich getestet.

Es ist zu erwdhnen, dass die Abwarme des Overvoltage-Shutoff nicht in die Verlustleis-

tungsrechnungen einflieBen wird, da geplant ist, diesen auflerhalb des Dewars zu betrieben.
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5 Simulationen der Betriebsmodi und

Effizienzanalyse

5.1 Ausfithrungen des Direkt-Betriebs

5.1.1 Versorgung der Steuerelektronik

Zur Versorgung der und Peripherie-Elektronik soll ein [CDClEntwurf erfolgen, der
auf dem Direkt-Betrieb beruht. Dieser besteht im Wesentlichen aus dem und einem
C-Block (siehe Kapitel Abbildung [3.3). Der Overvoltage-Shutoff stellt hierbei das
regulierende Element dieses Betriebs dar. Die [HITES-Elektronik muss permanent versorgt
werden, da diese die Aufgabe der Kommunikation und Steuerung des Probennehmers
besitzt. Es muss also unbedingt der in Kapitel {4] beschriebene, automatische Start-Up

erfolgen.

Um wenig Abwéarme zu produzieren, miissen die der Supercaps moglichst klein
sein. Ebenfalls eine Rolle spielt die Spannungsvertraglichkeit. Je grofier diese ist, desto
weniger Supercaps miissen in Reihe geschaltet werden, um einen C-Block zu erhalten.
Diese Kriterien erfiillte ein Supercap der Firma VISHAY®, der eine Nennspannung von
3V, statt den tiblichen 2.7V aufweisen kann, und einen [ESR] von lediglich 28 m{2 besitzt.
Die Kapazitat dieses Supercaps betragt 20 F (Siehe: [4]).

Der Direkt-Betrieb soll auf eine maximale Spannung von ca. 15V ausgelegt werden.
Ist diese Spannung erreicht, soll der den Versorgungsstrom unterbrechen bis der
Supercap sich auf eine gewéhlte Spannung, hier 14 V, entladen hat. Sobald dieser Wert
erreicht ist, wird die Versorgungsspannung wieder zugeschaltet und es flieit sowohl ein

Strom durch die Last R5, als auch durch den Kondensator C'1, um diesen erneut zu laden.
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse
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Abbildung 5.1: Simulation des Direkt-Betriebs mit 15V
Um eine Toleranz der maximal zuldssigen Spannung zu ermoglichen, werden N = 6 der

besagten Supercaps in Reihe geschalten, wodurch sich nach 2.1 und 2.3} folgende Werte

fiir einen dquivalenten Kondensator ergeben:

C  20F

ock — X7 W — 9, F 1
CBiock N 5 3,333 (5.1)
ESRBlock =N -ESR =06"28mf) = 168mf (52)
UBlock,maw =N- Umaa: =6-3V =18V (53)

Diese Eigenschaften wurden in dem Kondensator C'1 in Abbildung hinterlegt. Die
Sprungstellen im dargestellten Spannungsverlauf werden durch die [ESR] der Supercaps

erzeugt, die mittels des Widerstands R12 simuliert werden.

Die Dimensionierung des Komparators U3 als Schmitt-Trigger wurde bereits im Kapitel
M] behandelt. Dabei wurde der Widerstand R9 nach Formel [£.3] so bestimmt, dass am
Komparatoreingang eine Hysterese von Ugomp. myst. = 0,2V entsteht.

Durch die Widerstande R7 und RS erfolgt eine Spannungsteilung der Kondensatorspan-
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

nung. Diese ist so berechnet, dass bei einer absoluten Us von 15V, am Komparator
Ukomp. = DV anliegen (laut Vereinfachung aus Kapitel . Zu Bertcksichtigen ist dies

auch im Spannungsteiler, da er nicht gegen Masse, sondern gegen —10V geschaltet ist:

Uo+10V  RT+ R8

UKomp. R7
R8 998k(2
RT = Uc 10V _ — 15V410V _ 1 = 249, 5k
Uk omp. 5V

R8 wurde mit 998 k2 gewahlt, um moglichst wenig Strom in der Messschaltung zu beno-
tigen und um den fiir spater ausgewéhlten Widerstandswert zu repréasentieren. Der Wider-
stand R7 kann mit 249.9 k() realisiert werden. Es ergibt sich somit ein Teilungsverhéltnis
Vr der Kondensatorspannung Us von etwa fiinf, das durch das Widerstandsverhéltnis

berechnet werden kann:

U 998K + 249, 9kQ)
T 249, 9k

Dieses Teilungsverhéltnis spiegelt sich in der eigentlichen Hysterese, welche die Konden-

= 4,99

satorspannung Uq besitzt, wieder. Abbildung [5.1] zeigt, dass diese ca. 1V betrigt. Der

rechnerische Zusammenhang ist wie folgt:

UC,Hyst. = UKOmp.7Hy5t, ° VT — 07 2V : 4, 99 - 998TI’LV

Transient | AC Analysis | DC sweep Noise | DC Transfer | DC op pnt |

Perform a non-linear, time-domain simulation,

Stop time:l 100
Time to start saving data:l 50
Maximum Timestep: I

Start external DC supply voltages at 0V: |~

Stop simulating if steady state is detectedi [
Don't reset T=0 when steady state is detected: 7
Step the load current source: -

Skip initial operating point solution:[—

Syntax: .tran <Tprint> <Tstop> [«Tstart> [«Tmaxstep>]] [<option> [<option>] ...]

|.tran0100 50 startup

Cance

Abbildung 5.2: LTspice®-Simulationseinstellungen fiir die Effizienzanalysen
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Die Effizienz dieses Betriebs wurde mithilfe der LTspice®-Simulation ausgewertet.
Hierzu wurden die Simulationsparameter ,,Stop Time®“ und ,, Time to start saving data“,
auf die in Abbildung[5.2]angegebenen, abgeandert. Dies erfolgte, da die Analyse nicht durch
die erste Aufladung der Supercaps verfialscht werden soll. Eine andere Moglichkeit wére,
die Auswertung tiber einen entsprechend langen Zeitraum durchzufiihren. Jedoch wiirde
dies eine sehr lange Simulationsdauer nach sich ziehen und ist daher nicht praktikabel.
In LTspice® ist es moglich, mit der Kombination aus driicken und halten der STRG-Taste
und klicken auf die entsprechende Formel im Simulationsfenster, den Mittelwert des
Graphen im dargestellten Bereich via Overlay-Fenster anzeigen zu lassen.

Die Ergebnisse dieser Funktion sind in Abbildung dargestellt. Es gilt hierbei der in
Abbildung dargestellte Schaltplan. Der Lastwiderstand betrégt also 40 ). Daraus
ergibt sich eine mittlere Abgabeleistung von 5.046 W (blau), bei einer in den [ESRI] der
Supercaps erzeugten Verlustleistung von 263 mW (rot), die im Dewar umgesetzt wird. Es

ergibt sich ein Wirkungsgrad bei dieser Nutzleistung von

PAb PVerlust 263mW
= =1- =1- = 95, 05%
=P P 5,046V + 263mIV ’
abs(V(uc)*I(R5)) abs(V(Uc,N008)*1(R12))

6.0W-

Waveform: abs(V(uc)*I(RS)) Waveform: abs(V(Uc,NO0S)...
5.4W+ tenaisirs [ & wenatsar: [ &

nterar End B ntenal Ena s
4.8W- Average: Fosmw Aversge: [ zmzsmn
4.2W- ntegal 229 megar: [ 1312

3.6W-
3.0W-
2.4W
1.8W—
1.2W-
0.6W—

0.0W- 1 T T 1 T T 1 T
0s 5s 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s 45s 50s

Abbildung 5.3: Effizienzanalyse des Direkt-Betriebs mit 15V

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Direkt-Betriebs ist, dass die maximale Leistung, die
entnommen werden kann, durch den Spannungsteiler der Anordnung begrenzt ist. In
Abbildung [3.3| wird dies sehr deutlich. Wird die Last durch einen Widerstand reprasentiert,
der die maximal mogliche Leistung umsetzten soll, ist dies genau der Punkt, bei dem
iiber ihm 15V abfallen. Zusammen mit den bekannten Groflen Kabelwiderstand und

Netzteilspannung kann der kleinstmogliche Widerstandswert wie folgt berechnet werden:
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Daraus ergibt sich eine maximal umsetzbare Leistung von

PLast,maz = UBetrieb I =

RLast,min = 37 0992

2
UBetrieb

UBetrieb o RLast,min
UNetzteil RLast,min + RKabel
R _ Rrkape
Last,mzn o UNetzteil _ 1
UBetrieb
10052
RLast,min = 300V 1
15V

(15V)?

RLast,min - 37099

=72,82W

Als néchstes erfolgt die Effizienzbetrachtung bei Variation des Lastwiderstands und damit
der abgegebene Leistung. Das Ergebnis bei ausgewahlten Werten ist sowohl tabellarisch
als auch grafisch in Abbildung [5.4] dargestellt.

Rt /Q 50

40 30 20 15 10 5 3,5
Pow /W 4,009 5,046 6,748 10,098 13,255 20,718 44,445 64,340
Pyoruse / W 0,221 0,263 0,344 0,486 0,608 0,794 0,878 0,391
n /% 94,78 95,05 95,15 95,41 95,61 96,31 98,06 99,40
100,00 1,000
99,00 / 0,900
0,800
98,00
0,700
® =
97,00
3 / 050 2
e =1
oo -
& o600 0500 2
2 B
2 0,400 3
§ 95,00 g

/

94,00 _——

93,00

92,00
4,009

5,046

6,748

10,098

13,255

20,718

Abgegebene Leistung / W

44,445

64,340

0,300

0,200

0,100

0,000

Abbildung 5.4: Leistungsabgabe und Effizienz des 15 V-Direkt-Betriebs

35



5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Im Falle der maximalen Leistungsumsetzungen werden die Supercaps einmal zu Beginn
geladen und halten danach ihre Spannung konstant. Der Strom flieft somit nur noch
direkt zur Last und die Verlustleistung wird Null. Ebenfalls im anderen Extremfall, erfolgt
eine einmalige Aufladung der Kondensatoren und es wird danach keine Verlustleistung

mehr umgesetzt, da keine Leistung entnommen wird.

Die geforderte Versorgung von 15V und 5 W kann somit aus obigen Ergebnissen realisiert
werden und gibt dabei laut Simulation ca. 260 mW ins Dewar ab. Selbst falls es notig ist
kurzzeitig mehr Leistung zu entnehmen, stellt die Konfiguration die notigen Reserven und

eine selbststdndige Regelung bereit.

5.1.2 Heizdraht-Versorgung

Aufgrund der Einfachheit, die der Direkt-Betrieb mit sich bringt, wird eine zweite Version
fiir die Versorgung des Heizdrahts untersucht. Ebenfalls die hohe, mogliche Leistungsent-
nahme der 15 V-Variante spricht dafiir, dass eine Versorgung des Heizdrahts mit diesem

Betriebsmodi moglich ist.

Nach wiederholter Suche nach Supercaps mit moglichst geringem Equivalent Series Resi-
stance, fiel die Firma Mazwell Technologies® auf. Der fiir diesen Betriebsmodi ausgewéhlte
Supercap besitzt ebenfalls, wie der Kondensator von VISHAY®, eine Spannungsfestigkeit
von 3 V. Dessen [ESR] ist mit nur 20 m{2 nochmals geringer. Auch die Kapazitat, welche
mit 10 F angegeben ist (Siehe: [1]), fallt geringer aus. Dies stort nicht, da daraus lediglich
eine etwas hohere Schaltfrequenz resultiert. Diese liegt bei der 15 V-Variante bei ca. einem
Hertz (siehe Abbildung[5.1). Fiir diese Anwendung wére auch ein Supercap mit weniger
Farad geeignet, aber diese werden nicht hergestellt, bzw. haben dann viel hohere [ESRI

Um eine hohere Nutzleistung zu erzielen, wird fiir diese Version eine groflere Nennspan-
nung, die auf 40V festgelegt wurde, bendtigt. Damit auch hier eine grofiere Toleranz der
Spannungsfestigkeit ermoglicht wird, erfolgt eine Reihenschaltung von N = 15 Supercaps,

die wiederum in einem C-Block mit folgenden Eigenschaften zusammengefasst werden.

Cc 10F 2

ock — X7 — L= — —F = 3 F .

Ctook = 3¢ = 75~ = 5 F = 0,667 (5.8)
ESRpio = N - ESR = 15 - 20mQ = 300m¢ (5.9)
UBlock;,max =N- Umaac =15-3V =45V (510)
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Abbildung 5.5: Simulation des Direkt-Betriebs mit 40 V

Zur Auswertung wurde die Simulation des Direkt-Betriebs mit 15V auf die vorliegenden
Parameter abgeandert und das Ergebnis in Abbildung dargestellt. Der Widerstand
R12 stellt hierbei wieder den [ESR] der Supercaps dar.

Der Aufbau des Schmitt-Triggers ist derselbe wie beim 15 V-Direkt-Betrieb. Das Wider-
standsverhaltnis von R7 und R8 wurde so berechnet, damit bei einer Kondensatorspannung
Uc von 40V die Abschaltung erfolgt.

R3 998k
RT = Uc+10V _ = VIOV _ ¢ = 110, 89k€2
UKomp. 5V

Der Widerstand R8 wird wieder zur Einschrinkung der Stromaufnahme der Messschaltung
auf 998 k(2 festgelegt. Fiir R7 wurde ein Widerstandswert von 110 k{2 gewéhlt. Durch die

Anderung des Spannungsteilers ergibt sich das folgende Teilungsverhéltnis V7:

v 998k + 110k
= 110kQ

= 10,07
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Damit lasst sich wieder die Hysteresespannung von Ug erklédren, die in Abbildung mit

ca. 2V abgelesen werden kann:

UC,Hyst. = UKomp.,Hyst. Vp = 07 2V - 107 07 = 27 01V

Mithilfe der bereits beschriebenen Funktion zur Anzeige des Mittelwerts eines Graphen,
wurden die in Abbildung dargestellten Ergebnisse erzielt. Der Lastwiderstand betragt
15.6 2, wodurch sich eine mittlere Abgabeleistung von 100.530 W ergibt. Die Verlust-
leistung in den [ESR] der Supercaps belduft sich hierbei auf 1.499 W. Es ergibt sich ein

Wirkungsgrad bei dieser Nutzleistung von

PVerlust 1, 499W
=1 ertust g = 98,53
" P 100,530 + 1400w 2o 93%
abs(V(uc)*I(R5)) abs(V(Uc,N008)*1(R12))

110W-

Waveform: abs(V(uc)*I(RS)) Waveform: abs(V(Uc,NOOS)...
100w+ Itenal Start: o Intea Start: 3
90w Intenal End: 0 Itenal w05
Average: 005 Avrage: (ETa
80W+ Ttegral S0267K) Integral 74539

70W—
60W—
50W+
40W—
30WH
20WH
10W-

ow

T T T T T T T
0s 5s 10s 15s 20s 25s 30s 35s 40s 45s 50s

Abbildung 5.6: Effizienzanalyse des Direkt-Betriebs mit 40 V

Der kleinstmogliche Lastwiderstand, an dem die geforderten 40V abfallen wiirden, hat

den Wert:

R R aber 10042 8. 700
Last,min — UNetzteil 1 — 500V _ 1 — O
UBetr'Leb 40V

Daraus ergibt sich eine maximal nutzbare Leistung von

Uiy (40V)2
P, ast,maxr — Betrich = 183,91W
Fast, RLast,min 87 709 ’
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Fir die Betrachtung bei unterschiedlichen Belastungsfillen sind die Ergebnisse bei ausge-
wahlten Werten sowohl tabellarisch als auch grafisch in Abbildung dargestellt.

100,00 1,600

99,50 1,400

99,00 1,200
98,50 1,000
98,00 0,800

97,50

Wirkungsgrad / %
Verlustleistung / W

0,600
97,00 0,400
96,50 0,200
96,00 0,000

43,868 51,328 61,846 77,761 100,530 104,720 160,190 179,380
Abgegebene Leistung / W

Abbildung 5.7: Leistungsabgabe und Effizienz des 40 V-Direkt-Betriebs

Die Anforderung zur Versorgung des Heizdrahts mit einer Leistung von 100 W kann
somit durch diesen Betrieb gedeckt werden. Da die Steuerung des Heizdrahts mit einer
Pulsweitenmodulation (PWM]) geplant ist, wird der Widerstandswert der Wicklung nicht

auf 15.6 €2, sondern geringer ausgelegt, um evtl. notwendige Reserven bereitzustellen.

5.1.3 Maoglichkeiten zur Verbesserung des Wirkungsgrads

Die Effizienz der beschriebenen Direkt-Betriebe konnten weiter gesteigert werden, indem
zum Beispiel je ein zweiter C-Block parallel zum Vorhandenen geschaltet wird. Wegen
des groBeren Platzbedarfs und weil die Abwérme hinreichend gering ist, wird dies nicht
umgesetzt. Anschlieend wird jedoch das Mafl der Verbesserung beim 15 V-Direkt-Betrieb

beschrieben.
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Durch die Parallelschaltung der C-Blocke ergibt sich ein halb so grofier [ESRl Die Parameter
fiir den Ersatzkondensator, die mit den zuvor in [5.1] - [5.3] berechneten Werte verglichen

werden konnen, sind wie folgt:

CéqQ = 2 . Caq = 6, 667F

E Sféq — 84mQ)

ESR@Q =

Umax,éq? = Umax,éq = 18V

Die Simulation [8.4] hierzu befindet sich im Anhang auf Seite [80] Die abgegebene Leistung
betragt im Mittel 5.168 W und ist damit nur etwas hoher als die mit 5.046 W angegebene
Leistung der Version mit lediglich einem C-Block. Die Verlustleistung hingegen ist von

263 mW auf 134 mW um nahezu die Hélfte gesunken. Es wiirde sich ein Wirkungsgrad von

PVerlust 1 134mW

=1- = 97,47
Py, 5, 168W + 134mW AT

n=1-

ergeben.

Ein Aufbau der 15 V-Variante mit den Supercaps von Mazwell Technologies® wiirde eben-
falls eine Verbesserung erzielen, jedoch wurde zu diesem Zeitpunkt bereits die Realisierung
mit den 28 m{) Kondensatoren von VISHAY® durchgefiihrt.

Die Simulation unter Berticksichtigung der geanderten Werten fiir den Ersatzkondensator
ist in Abbildung im Anhang hinterlegt. Mit den dort angegebenen Werten wiirde sich

ein Wirkungsgrad von

. PVerlust 1 189mW

—1— — 96, 44%
Py 5, 117TW + 189mW R

n=1

ergeben.
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

5.2 C-Bank-Switch-Betrieb

Bei dem C-Bank-Switch-Betrieb handelt es sich um ein aufwandigeres [CDClVerfahren.
Eine Beschreibung der prinzipiellen Funktionsweise erfolgte bereits in Kapitel [3.5]
Dieser Betrieb ist zur Versorgung des Motors geplant und muss deshalb auf eine maximale

Ausgangsspannung von 40V ausgelegt werden.

Zunachst erfolgt eine einleitende Betrachtung des einfachsten, aber auch ineffizientesten
Aufbaus dieses Betriebsmodus. Dieser besteht aus zwei C-Bénken, die je nur einen C-Block

besitzen.

Mit den bereits erlangten Kenntnissen, kann geschlussfolgert werden:

Die Effizienz dieses Betriebs mit lediglich einem C-Block pro C-Bank muss schlechter
sein, als die des Direkt-Betriebs mit 40 V, da der Stromfluss beim Laden und Entladen
immer komplett durch die Supercaps flieft und somit die [ESR}Verluste grofer sind. Hinzu
kommt, dass die maximal mogliche Leistung geringer wird, da die Last bei leitendem

nicht zusatzlich direkt versorgt wird.

Ladt man die Supercaps auf eine hohere Spannung als die Lastspannung auf, wird eine
Spannungswandlung notwendig. Hierbei sind lediglich geradzahlige Vielfache der Last-
spannung von 40V sinnvoll. Um dies zu realisieren erfolgt eine Unterteilung der C-Bank

in C-Blocke, die beim Laden in Reihe geschaltet werden. Beim Entladen werden diese
dann parallel geschaltet (siche Abbildung [3.5).

Die grundlegende Idee eines Switch-Betriebs entstand noch vor dem Beginn dieser Bachelor-
arbeit und es wurde eine Prinzip-Simulation [8.6] (siehe Anhang Seite [81]) in MATLAB-
Simulink™ erstellt.

Die Notwendigkeit eines wurde ebenfalls bei dieser Simulation erkannt, jedoch fand
der Entwurf des in Kapitel [d] beschriebenen Overvoltage-Shutoffs erst wéhrend dieser
Bachelorarbeit statt.
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

5.2.1 C-Bank mit zwei C-Blocken

Der generell giiltige Schaltplan der Simulationen zum C-Bank-Switch-Betrieb ist in
Abbildung [5.8] dargestellt.

Overvoltage-Shutoff C-Bank-Switch
A - ) * * * Inp
R_Kabel v Out
—ane | Ctrl
+
PowerSupply /= +) C-Bank1l
500V = 2
: > R_470
<
| Inp
—— - Out
- Ctrl
o+
vovs C-Bank2
ovs -
+
RL =
|
- N U_Last
L ()2 oo ™ @0l

fi
Voltage f :
| Controlled Oszilloskop =

Voltage
Source

Abbildung 5.8: Schaltplan der Simulationen des C-Bank-Switch-Betriebs

Der Kabelwiderstand wird durch Rgqpe; = 1002 reprisentiert. Der wurde vereinfacht
durch einen Komparator und einen Transistor dargestellt. Die Referenzspannung Upy g
dieses Komparators dndert sich in Abhédngigkeit zur Anzahl der C-Blécke in einer C-Bank.
Werden also zwei C-Blécke mit den Parametern aus den Formeln [5.8] und in
Reihe geschaltet, konnen die Supercaps auf bis zu 90 V aufgeladen werden. Die Spannung
Uovs wird demnach auf 80V festgelegt.

Die Umschaltung der C-Bénke erfolgt zeitgesteuert mittels der Spannungsquelle in der
unteren linken Ecke. Diese wurde auf eine Frequenz von 0.5 Hz eingestellt. Die ,,Controlled
Voltage Source® und der nachfolgende Schmitt-Trigger mussten lediglich aus Simulations-
grinden eingefligt werden, spielen aber fiir die reale Funktion keine Rolle.

Der Inverter-Subblock sorgt fiir die gegenphasige Ansteuerung der beiden C-Béanke. In
Abbildung [5.9] ist eine Aufnahme der Subblocke C-Bankl und C-Bank2 zu sehen, bei
der die Schalter entsprechend ihrer Funktion beschriftet wurden. Diese Schalter sind

notwendig, um die Reihen-Parallel-Wandlung vorzunehmen.
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2 e

C1_2/3F

Ser._Ctrl

\|”7\

C2_2/3F

q”—w

;
\ Ch._Ctrl
L
ibﬁ
+ + +
= Par._Ctrl
I
.|
I +
+ + + +
AN GND_Ctrl

R_5k

Dis._Ctrl

Abbildung 5.9: Schaltplan einer C-Bank mit zwei C-Blocken

Fir diese Betrachtungen wurden die Parameter der 10 F-Supercaps genutzt, da diese
lediglich einen [ESR] von 20 m$2 besitzen. Daraus ergeben sich die bereits in den Formeln

(.8 [5.9 und angegebenen Parameter fiir einen Ersatzkondensator. Diese Supercaps

werden auch fur die weiteren Simulationen verwendet.

Das Ergebnis der Simulation zeigt Abbildung [5.10} Der Lastwiderstand R (siche Abbil-
dung betragt hierbei 5€). Durch eine Mittlung der Lastspannung Uy, durch eine

Funktion von Simulink™ kann die umgesetzte Leistung zu

bestimmt werden.

Py Biscke =

2
ULast —

(34,4V)?

Rp

43

542

= 236,7TW
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Abbildung 5.10: Simulationsergebnis von zwei C-Blécken pro C-Bank

Die hohen Spitzen zu Beginn in der Eingangsspannung resultieren aus der Simulation und
kommen in der Realitdt nicht vor. Die Abschaltung der Versorgungsspannung durch die
vereinfachte Version des ist ebenfalls deutlich im Verlauf der Eingangsspannung Uy
sichtbar.

Die verringerte Ausgangsspannung entsteht hauptsichlich durch die [ESR] der Supercaps
beim Laden, ein Rpg(n) der Schalter wird nicht berticksichtigt.

Unter Annahme von idealisierten Supercaps und Schaltern kann mit den Formeln und
2.8 eine Gleichung aufgestellt werden, mit der sich die maximale Leistung errechnen lasst.
Fir den maximalen Leistungstransfer kann angenommen werden, dass die Entladezeit der
einen C-Bank genau der Ladezeit der in Reihe geschalteten C-Blocke der anderen C-Bank
entspricht. Es gilt:

tiade = tentiade
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Im ersten Schritt miissen die beiden Formeln [2.7] und 2.8 nach der Zeit ¢ aufgelost werden:

USE'I‘.J’VLGJ?. - UO

Ser.,min. — UO

U ar.,min
tentlade = _RLast : CPar. -In P77 (512)

Par.,maz.

tlade - _RKabel : CSer. -In (511)

Die Indizierung hat hierbei folgende Bedeutung:

Uy = Quellenspannung
User..min. = Kondensatorspannung von der aufgeladen wird (Reihenschaltung)
User.maz. = Kondensatorspannung bis zu der geladen wird (Reihenschaltung)
Upar.min. = Kondensatorspannung bis zu der entladen wird (Parallelschaltung)
Ubar.maz. = Kondensatorspannung ab der entladen wird (Parallelschaltung)
Cser. = Gesamtkapazitat der Reihenschaltung

Cpar. = Gesamtkapazitit der Parallelschaltung

Das Gleichsetzen der beiden Zeiten ergibt:

USer.,maJ}. - UO o C 1
- _RLast,min‘ Upgr. - 111

UPar.,min.
n S —
USer.,min. - UO Par.,mazx.

_RKabel : CSe'r. -1

Die Auflosung des entstehenden Gleichungssystems nach dem Lastwiderstand ergibt:

USe'n ,mazx. —Uop

OSer 1 U, in.— Ul
. Ser.,min. 0
RLast,min. = RKabel . : Ubar mmim (513)
CPa'r. —_—

In

Par.,mazx.

Hier kann der Bruch g}fi naher untersucht werden:
Die Gesamtkapazitét einer Reihenschaltung berechnet sich nach Formel [2.3] zu
C — CBiock

Ser. N

Die Parallelschaltung der C-Blécke hingegen ergibt Cp,,. = N - Cjock-

Damit ergibt sich aus dem Bruch ein, unabhangig von der Kapazitat, berechenbarer

Fe_Bilock:

I CSer. CBJi[OCk 1
C—Block — = -
C’Pav". N - CBlock N2
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Fiir den hier beschriebenen Betrieb mit zwei C-Blocken pro C-Bank ergibt sich:

Fo_Biock = 212 = i (5.14)
Setzt man nun Formel in Formel ein, erhédlt man einen von der Kapazitat
unabhéngigen Ausdruck mit dem der kleinstmogliche Lastwiderstand bestimmt
werden kann. Die Unabhangigkeit der Kapazitat kann dadurch erklart werden, dass diese

lediglich die Geschwindigkeit beeinflusst, mit der umgeschaltet werden muss.

ln USET. ,mazx. _UO

USeT.,min._UO
RLast,min. = RKabel : FC—Block : (515)

UParA ,min.

Upar.,maz.

Um den minimalen Lastwiderstand Rp.stmin. zu berechnen, muss noch die Hysterese
AU festgelegt werden. Diese bestimmt ebenfalls mafigeblich die Geschwindigkeit mit der
geschalten wird und vor allem auch die im Mittel an der Last anliegende Spannung.
User.mae. ist durch die Abschaltspannung des vorgegeben und betragt Uger maz. =
80V. Die Spannungsfestigkeit des Motortreibers bestimmt die Spannung Upqgy. mas. = 40V
User. min. Und Upgy. min. Werden jeweils durch die Wahl der Hysterese AU bestimmt. Wird
diese auf beispielsweise 1V festgelegt, ergeben sich fir Upgy min. = 40V — 1V = 39V und
fir User. min. = 8OV —2-1V =78V

Der daraus resultierende minimale Widerstand betragt also nach Formel [5.15}

1 lp Sov=500v
Rpastmin. = 1009 - o5 - — 35500 = 4,690
M g0v

Um die umgesetzte Leistung zu berechnen, wird die im Mittel an der Last anliegende
Spannung benotigt. Hierfiir wird die Annahme getroffen, dass die Anndherung eines
linearen Spannungsverlaufs bei der Entladung hinreichend genau ist.

Dies wird fiir die vorliegenden Verhéaltnisse in einem kurzen Einschub untersucht:

Hierzu benoétigt man die Zeit fiir eine Entladung von 40V auf 39V, die mittels Formel
(.12 berechnet wird:

39V
tentlade = _47 6QQ -2 0, 667F . ln 407‘/ = 158, 40ms
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Nun kann die Funktionsgleichungen der e-Funktion aufgestellt werden:

Ue—rrt = Upar.,maz. * e Frastmin Orar. = 40V - ¢ FORETIIT
Mithilfe des Integrals kann die Fléche unter der jeweiligen Kurve von ¢ = 0 bis t = te,siade
berechnet werden. Teilt man diesen Wert nun durch t.,sq4e €rhélt man den Mittelwert
der Funktion zwischen diesen beiden Zeitpunkten. Diese Berechnungen wurden mittels
MATLAB™ durchgefithrt und die Funktionen in Abbildung grafisch dargestellt.
Der Mittelwert der Funktion im Bereich von ¢t = 0 bis t = t.ps44e €ntspricht dem roten

Zahlenwert im Graphen.

e-Funktion
40 T T T

| \
39.7
39.6 \

39.4979

Spannung in V
W
w
¥,

W
w
i

AN

\
39.2 \
AN

391 \ b

39

0 50 100 150
Zeit in ms

Abbildung 5.11: Grafische Darstellung der e-Funktion im betrachteten Bereich

Die Annahme eines linearen Spannungsverlaufs bei der Entladung von 40V auf 39V ist
somit hinreichend genau und es ergibt sich sich die umgesetzte Leistung zu:
Ugast (397 5V)2

Pro: = = = 332,68W
RLast,min. 47 69
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

5.2.2 C-Bank mit drei C-Blocken

Fiir diese Variante des dreier C-Bank-Switch-Betriebs ist ebenfalls der in Abbildung
dargestellte Schaltplan giiltig. Die Subblocke C-Bankl und C-Bank?2 sind identisch

aufgebaut und in Abbildung dargestellt. Gegeniiber der Variante mit zwei C-Blocken
(siehe Abbildung [5.9) werden insgesamt drei Schalter und 15 Supercaps (ein C-Block

besteht aus 15 einzelnen Supercaps) mehr bendtigt.

@Ctl\ ?DI”D
I >
) Ch._Ctrl
<
C1_2/3F ;: - B Par._Ctrl
-
] ]ﬁ
A
Ser._Ctrl ’ j -
= T
5 ]
+ ) GND_Ctrl
Cz_2F == ‘L

I
‘H__.\.__
I —
.”_(‘ w>_‘+

+ Dis._Ctrl
C3 213F ==

Abbildung 5.12: Schaltplan einer C-Bank mit drei C-Blocken

Das Ergebnis der Simulation zeigt Abbildung [5.13] Um Diese mit denen der Version mit
zwei C-Blocken vergleichen zu konnen, wurde derselbe Lastwiderstand (5€2) gewéhlt.
Die Spannung Upy g wurde auf 80V festgelegt. Es ist deutlich sichtbar, dass die Ladespan-
nung frither durch den begrenzt wird und eine hohere mittlere Ausgangsspannung,
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

die laut der entsprechenden Funktion von Simulink™ 36.4 V betrégt, erreicht wird. Die
bei dieser Simulation von der Last umgesetzte Leistung betragt:
UIQ/ast (36, 4‘/)2

P. ocke — = =2 7W
3 Block R, 50 65,0

Elle Tools View Simulation Help

0-(SOP @ - [«-|H-[F@-

. |
” I I I I T T I I I

120

Ready Sample based |7=50.000

Abbildung 5.13: Simulationsergebnis von drei C-Blécken pro C-Bank

Es folgt die Berechnung des minimalen Lastwiderstands Rpqs:min. Und der daraus resultie-
renden maximalen Leistungsentnahme mit der bereits beschriebenen Vereinfachung zur
Berechnung des Mittelwerts. Hierzu wird Formel genutzt.

1 In 120V —500V
RLast,min. = 10012 - ? : % = 3, 450
0 qov
2 2
Praz = ULaSt = (39’ 5V) = 452,25W

RLast,min. 37 456

Die Spitzenleistungsabgabe dieser Version des C-Bank-Switch-Betriebs reicht nahezu aus,
um den Motor mit seiner Nennleistung versorgen zu konnen. Es ist jedoch nétig Reserven
bereitzustellen, da bei dieser Rechnung von idealen Supercaps und Schaltern ausgegangen

wird.
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5.2.3 C-Bank mit vier C-Blocken

Aufgrund der unzureichenden Leistungsabgabe der vorhergehenden Versionen, wird die
Anzahl der C-Blécke pro C-Bank erneut erhoht. Genau wie zuvor gilt der in Abbildung[5.8
dargestellte Schaltplan. Die Subblocke C-Bankl und C-Bank2 sind identisch aufgebaut
und in Abbildung dargestellt.

2 Jcrrl Inp
O ':if]

Y

\|”_ |

Par._Ctrl

Cl1 2/3F == -

I

]
*)
Ser._Ctrl +

C2_2/3F

GND_Ctrl

\|”_ ]

C3_2/3F

R 5k
U_ave

.||}_ '
i}

C4_2/3F == Dis._Ctrl

Abbildung 5.14: Schaltplan einer C-Bank mit vier C-Blocken
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

Die Simulation stellt Abbildung dar. Die Spannung Upy g betrigt dabei, aufgrund der
vier beim Laden in Reihe geschalteten C-Blocke, 160 V. Es ist eine erneute Verkiirzung
der Dauer bis der die Spannung U;y begrenzt gegeniiber Abbildung sichtbar.
Ebenfalls die mittlere Ausgangsspannung erhohte sich auf 37.5V, wodurch sich eine
mittlere Leistung von

Ul%ast (37’ 5V)2

P, 6cke — = :217
4 Block R, 50 81, 3W

ergibt.

File Tools View Simulation Help
0- 0P @< |H-|FB-

Ready Sample based  T=50.000

Abbildung 5.15: Simulationsergebnis von vier C-Blocken pro C-Bank

Der kleinstmogliche Lastwiderstand und somit die groftmogliche Leistung berechnen sich
mithilfe von Formel (.15 zu:

1 Ip l60v—s00v
RLast,min. = 100¢2 - E : % = 2a 902
40V
U? 39,5V)2
Proz = —22% = (39,5V)" _ 539, 88

RLast,mm. 27 8982
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Somit ist unter der Voraussetzung idealer Bauelemente nachgewiesen, dass eine permanente
Versorgung des Motors mit diesem Betrieb moglich wird. Um dies unter noch realeren
Bedingungen zeigen zu konnen, erfolgen einige Anderungen in der bisherigen Simulation:
Aus Abbildung [5.15] ist ersichtlich, dass durch den Spannungsabfall iber den [ESRI der
Supercaps, die Lastspannung Uj,s nicht auf 40V ansteigt. Damit trotz der [ESRI eine
maximale Lastspannung von den besagten 40V erreicht wird, erfolgt eine Festlegung der
Abschaltspannung des auf 170 V. Die Spannungsfestigkeit der in Reihe geschalteten
Supercaps betragt 180V. Der Lastwiderstand wird auf 32 reduziert, um eine hohere
Leistung umzusetzen. Zusétzlich wird die Periodendauer von 2s auf 500 ms reduziert,
wodurch eine hohere mittlere Lastspannung erzielt wird.

Das Ergebnis dieser Anderungen ist in Abbildung dargestellt.

Ele Tools View Simulation Help
P-|S0OP @[« |H-|FA-
=

c
H

180

7vTrace Selection ax
Ulest 1=

+v Signal Statistics

Value Time
4.001e+01 64.552
in 3.595e+01 53.290
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an 3.825e+01
ledian 3.911e+01
MS 3.828e+01
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D= =
@
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u_curl
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Abbildung 5.16: Simulationsergebnis von vier C-Blécken pro C-Bank (optimiert)

Es ergibt sich eine mittlere Leistung von:

U? 38,25V)?
Py Biscke = é‘f = ( ’39 ) = 487, 69W
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

4
.
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]
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Abbildung 5.17: Ausschnitt des Schaltplans mit Leistungsmessungs-Erweiterung

Um die Verlustleistung die in den Equivalent Series Resistance der Supercaps umgesetzt
wird zu bestimmen, wurde der [ESR] des C-Blocks C'1_2/3F als externer Widerstand
ESR_0.3 realisiert (siehe Abbildung [5.17)). Der Spannungsabfall wurde mit dem darge-
stellten Konstrukt quadriert und durch den Wert des [ESR] eines C-Blocks dividiert.

Dadurch kann die Leistung, welche im [ESR] des C-Blocks umgesetzt wird, angezeigt

werden.

Eile Tools View Simulation Help

Q- [BOP @« |E-|F@-

> T I T T T T v Signal isti

Value Time

M 4.824e+00 51.298
Min 4.126e-22 52.250
Peak to Peak  4.824e+00
Mean 2.761e+00
Median 3.379e+00

ERER S S5 S SR K

Ready Sample based  T=70.000

Abbildung 5.18: Simulation der Verlustleistung von einem C-Block

Ein Ausschnitt des Graphen ist in Abbildung dargestellt. Es ergibt sich eine mittlere
Verlustleistung von 2.761 W pro C-Block. Um die Gesamtverlustleistung der Supercaps

beider C-Bénke zu erhalten, muss mit der Anzahl der C-Blocke multipliziert werden:
Pyerpust = 8 - 2, 761W = 22, 088W

Bei einer Nutzleistung von 487.69 W ergibt sich ein Wirkungsgrad von:

_ PVerlust —1 22, 088W

—1_ = 05,67
Py 487, 69W + 22, 088W ,67%

n=1
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

5.2.4 Zusammenfassende Ergebnisse

Abbildung [5.19 zeigt die maximale Leistungsabgabe in Abhéingigkeit zur Anzahl der
40 V-C-Blocke, unter der Annahme von idealisierten Supercaps. Bei einem Aufbau mit
sechs C-Blocken pro C-Bank ist es moglich, dem Punkt der Leistungsanpassung sehr
nahe zu kommen. Ein Betrieb mit mehr als sechs C-Blocken ist nicht sinnvoll, da mit
Ladespannungen von grofler 250 V wegen schlechter Leistungsanpassung keine besseren
Ergebnisse erzielt werden konnen. Ebenfalls ist ein Kompromiss des benotigten Platzbedarfs
in der Sonde und der Nutzleistung zu wahlen. Aus diesem Grund wurde entschieden, den
C-Bank-Switch-Betrieb mit vier C-Blocken pro C-Bank zu realisieren.

Daraus resultiert eine Anzahl von 120 Supercaps und insgesamt elf Schalter.

C-Blécke 2 3 4 5 6

Riast,min /Q 4,69 3,45 2,89 2,61 2,50

Prox /W 332,61 452,10 540,38 597,46 623,32
650,00 5,00
600,00 e

4,550
550,00

4,00
500,00
450,00 3,50
400,00 \ 3,00

E 350,00 \ E

% — 250 £

oF 300,00 %

250,00 200 %
200,00 1,50
150,00 Lo

100,00 '

50,00 0.50
0,00 0,00

2 3 4 5 6
Anzahl der C-Blocke pro C-Bank

Abbildung 5.19: Leistungsuntersuchung des C-Bank-Switch-Betriebs

Die Simulation des dazu gehorigen 160 VIOVSist im Anhang auf Seite [82]in Abbildung
dargestellt. Der Spannungsteiler wurde so berechnet, dass eine Abschaltung bei ca. 160 V

entsteht. Die Hysterese der Kondensatorspannung Ug betrigt aufgrund der Anderung von
R9 in etwa 1.7 V.
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

5.3 Liickenhafter Betrieb

Wie in Kapitel bereits beschrieben, wird dieser Betriebsmodi des [CDClVerfahrens
notwendig, sobald eine permanente Versorgung nicht mehr moglich ist. Griinde hierfiir

kénnen eine zu hohe benotigte Leistung oder ein zu langes Kabel sein.

Wird beispielsweise an die Version des C-Bank-Switch-Betriebs mit vier C-Blocken pro
C-Bank ein langeres Kabel angeschlossen, ist im Normalfall der Widerstand dieser Zulei-
tung ebenfalls grofer. Dadurch ist es nicht mehr méglich die Supercaps einer C-Bank tiber
diesen Kabelwiderstand schnell genug zu laden, wéhrend die andere C-Bank entladen wird.
Die Entladung um ein AU erfolgt also schneller, als die Ladung um 4 - AU. Als Folge
wiirde sich eine niedrigere mittlere Spannung einstellen. Wie niedrig diese Spannung wird,
hangt sowohl von der abgegebenen Leistung als auch von der Hohe des Kabelwiderstands
ab.

Um diesen Spannungseinbruch zu verhindern, erfolgt eine Modifikation des C-Bank-Switch-
Betriebs durch die Umprogrammierung der Schalter. Der entstehende Betriebsmodi ist
der liickenhafte Betrieb. Die Leistung kann also nur noch eine entsprechend kiirzere Zeit

bereitgestellt werden, bevor eine Unterbrechung zur Last fiir die Aufladung erfolgen muss.

Werden fiir den liickenhaften Betrieb aus Kompatibilitdt ebenfalls zwei C-Bénke vorgese-
hen, ist eine Umschaltung nach der Entladung der ersten C-Bank um ein tolerierbares
AU auf die zweite C-Bank denkbar. Dadurch kénnte die Zeit der Entladung bei gleicher

Belastung verdoppelt werden.

Es folgt ein kurzes Rechenbeispiel der moglichen Zeitdauer der Versorgung unter der
Annahme von idealisierten Bauelementen:

Hierzu wird ein AU von 5V zugelassen, wodurch unter Annahme der Vereinfachung zur
Mittelwertbildung eine mittlere Spannung von 37.5V erzielt wird. Die Version mit vier
C-Blocken pro C-Bank wird mit der Nennleistung des Motors von 480 W belastet. Daraus

resultiert ein aquivalenter Lastwiderstand von:

(37,5V)?
A80W
Mit Formel kann die Dauer der Entladung einer C-Bank berechnet werden:

RLast - - 2, QSQ
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5 Simulationen der Betriebsmodi und Effizienzanalyse

35
Lentlade = _27 932 - 4 - 0, 667F - In % = 1, 04s

Mit zwei C-Bénken ist also eine Betriebsdauer von 2.08 s moglich. Danach muss der Betrieb
um die Zeitdauer der Ladung pausiert werden. Diese betragt unter der Annahme eines
Kabelwiderstands von 150 €2 fiir eine C-Bank:

0,667F 160V — 500V

1
4 " 140V — 500V

tlade = —15012 - = 1,438

Daraus resultiert, dass mit dieser Konfiguration entweder

 eine Versorgung des Motors iiber 2.08 s mit einer danach folgenden Pause von 2.86 s,

bevor erneut eine Versorgung tiber 2.08 s moglich ist, realisiert werden kann, oder

e einmal zu Beginn eine Versorgung tiber 2.08s realisiert wird, aber wahrend der
Entladung der zweiten C-Bank die Erste bereits wieder geladen wird. Unter dieser
Voraussetzung waren jeweils, zwischen einer Versorgung iiber 1.04s, Pausen von
1,43s — 1,04s = 390ms notig.
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6 Schaltungsrealisierung der

Sondenversorgung

6.1 15 V-Direkt-Betrieb

In Kapitel erfolgte eine ausfiithrliche Beschreibung der Beschaltung der [QVSIPlatine,
weswegen hier nicht nochmals genauer darauf eingegangen werden muss. Als P-Kanal
werden nicht die urspriinglich geplanten I XT X50P40P genutzt, sondern der
néchst groBere MOSFETI Typ IXTX60P32P, da dieser eine hohere Spannungsfestigkeit
von 600V aufweist (Siehe: [12]). Diese Anderung ist bereits im Schaltplan des auf
Seite 27] eingetragen.

Bei der Realisierung dieses Betriebsmodus wird lediglich die [OVSIPlatine und der C-Block
benoétigt. Dieser wurde aufgrund des einfachen Aufbaus, bestehend aus sechs in Reihe

geschalteten 20 F-Supercaps, auf einer Lochrasterplatine realisiert. Eine Aufnahme des

Aufbaus zeigt Abbildung [6.1]

Abbildung 6.1: Aufbau des C-Blocks des 15 V-Direkt-Betriebs
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

Inbetriebnahme und Messergebnisse

Bei folgend dokumentierten Tests wurde die Z-Diode (siehe Schaltplan Seite iiber
ein externes Netzteil versorgt und das Depletion-Mode abgeschaltet. Dadurch
wurden die darin entstandenen Verluste nicht mit berticksichtigt.

Die Versorgung des 15 V-Direkt-Betriebs erfolgt mit einer Spannung von 300V iiber das
3.5km lange Testkabel. Um den Stromverlauf der Spannungsquelle auf dem Oszilloskop
darstellen zu konnen, wurde ein Shunt mit einem Widerstandswert von 1 €2 in die Zuleitung
eingebaut. Der Spannungsabfall iiber diesem wurde mittels einer Differenzmessung mit zwei
Oszilloskop-Eingéngen ermittelt und entspricht im Zahlenwert, durch den 1 2-Widerstand,
genau dem durch ihn flieBenden Strom. Der Ausgang des Direkt-Betriebs wurde mit einem
Widerstand von 23.6 €2 belastet.

D300 30244, MY524532091: Tue Aug 13 11:52:23 2019
1oa0ov 2 2.00V/ 28705 040,02/ stopp

{anale i
10.0:1
1.00:1

Einstell.
~-

Abbildung 6.2: Oszilloskop-Aufnahme des 15 V-Direkt-Betriebs

Unter den zuvor beschriebenen Voraussetzungen konnte die in Abbildung dargestellte
Messung aufgenommen werden.

Mit einer Funktion des Oszilloskops wurde der Mittelwert der Ausgangsspannung auf
13.947V bestimmt (blaue Kurve). Die Eingangsspannung betragt wahrend der [OVS leitend
ist im Mittel 15.7V (gelbe Kurve). Sperrt dieser, betrdgt sie 300 V. Der Stromfluss der
Differenzmessung betragt wahrend der leitenden Phasen des ca. 3 A und wéihrend
der sperrenden Phasen Null. Im dargestellten Bereich der Aufnahme sind genau drei

Ladungen und Entladungen um den Wert der Hysterese gezeigt. Der mittlere Stromfluss
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

iber diesen Zeitraum betragt 525.8 mA. Multipliziert man nun die Eingangsspannung bei
leitendem [OVS| mit dem im Mittel flieBenden Strom, kann die zugefiihrte Leistung iiber

diese drei Perioden berechnet werden:

Py, =U-1=15TV-525,8mA = 8,255W

Die in der Last umgesetzte Leistung wird mittels der iiber ihr anliegenden mittleren
Spannung und des Widerstandswert berechnet:
U2 (13,947V)2
PLast =N —
R 23,692

Aus diesen Messergebnissen resultiert eine Verlustleistung von 8, 255W —8, 242W = 13mW.

= 8,242

Es ergibt sich der Wirkungsgrad zu:

Prose  8,242W
Py, 8,2556W 847

Dieser Wert kann aufgrund des Messaufbaus relativ grole Toleranzen aufweisen und kann

n

nur als Bestatigung einer sehr geringen Verlustleistung dienen.

6.2 40 V-Direkt-Betrieb

Der 40 V-Direkt-Betrieb fiir die Versorgung des Heizdrahts besteht ebenfalls aus einer
[OVS Platine und einem C-Block. Jedoch wire fir diese Versorgung eine vereinfachte
[OVSHPlatine sinnvoller, da kein automatischer Start-Up benotigt wird. Die Versorgung der
[HiTES Elektronik mit dem 15 V-Direktbetrieb kann die benotigten Spannungen mittels
kleiner DCDC-Wandler bereitstellen.

Aus diesen Griunden werden folgende Bauelemente der Platine nicht bestiickt: )3, R4,
R5 und D2. Die Diode D3 wird durch eine Briicke ersetzt und der Spannungsinverter
LT (3261 ebenfalls tiberbriickt. Es wird jetzt eine externe Spannung von -10V an Pin
zwei von P3 angelegt (siehe Schaltplan Seite . Eine Beschreibung der Anderung in der
Beschaltung des Schmitt-Triggers erfolgte in Kapitel 5.1.2]

Der C-Block besteht beim 40 V-Direkt-Betrieb aus 15 in Reihe geschalteten 10 F-Supercaps.

Diese wurden wie schon der 15 V-Direkt-Betrieb auf einer Lochrasterplatine realisiert,
welche Abbildung [6.3] zeigt.
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

Abbildung 6.3: Aufbau des C-Blocks des 40 V-Direkt-Betriebs

Bei der Auswahl der Supercaps wurde ebenfalls auf die maximale Einbauhthe im Son-
dendewar geachtet. In Abbildung erfolgt eine grafische Darstellung der Lage und
Anordnung der 10 F-Supercaps. Der kreisformige Aufbau des Dewars verhindert es mehr

als drei Supercaps nebeneinander zu platzieren.

275

57,49

Abbildung 6.4: Querschnitt des Dewars mit den 10 F-Supercaps (blau dargestellt)

Eine reale Effizienzbewertung des 40 V-Direkt-Betriebs wurde aufgrund der Ahnlichkeit
zur 15 V-Version nicht durchgefiihrt. Bei einem kurzen Funktionstest wurden die Schalt-
spannungen gemessen, welche bei der Abschaltung 40.1 V betrégt. Ein erneutes Zuschalten
der Versorgungsspannung durch den erfolgt nach einer Entladung auf 38.5V.
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

6.3 C-Bank-Switch-Betrieb

6.3.1 Schaltungsbeschreibung

Abbildung zeigt eine Ubersicht der fiir den C-Bank-Switch-Betrieb mit jeweils vier
C-Blocken benotigten Schalter und deren Namensgebung. Die Beschaltung des fiir die-
sen Betriebsmodus benotigten zeigt Abbildung [8.7 Dieser wurde ebenfalls unter
Berticksichtigung der in Kapitel beschriebenen Anderungen bestiickt.

Charge_Ctrl

zu OVS

—

>

C-Block 1
[

P

C-Block 2
|

Serial_Ctrl

P

C-Block 3
I

-

GND |

Ctrl

BN OENEN

I

Abbildung 6.5: Schalter-Positionen einer vierer C-Bank-Switch-Platine

1

Pardllel Ctrl

/-] l-] l-]

Discharge_Ctrl

C-Block 4
| .

zu Last

Der Schaltplan einer C-Bank dieses Betriebsmodus ist auf Seite [64] hinterlegt. Die Konden-

satoren C'1 bis C'60 représentieren die Supercaps und sind nach der Anforderung in jeweils

vier C-Blocke mit je 15 Supercaps unterteilt. Die fiir die Ansteuerung notwendigen Schalter

sind entsprechend ihrer Funktion gruppiert und es erfolgte dieselbe Namensgebung wie

bereits in Abbildung [6.5]
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

Die Charge__ Ctrl entspricht, bis zum Transistor ()2, dem Aufbau des schaltenden Teils
des Lediglich der Typ von 1 unterscheidet sich. Hier wird aufgrund des niedrigeren,
maximalen Spannungsabfalls der 500V bestandige IXTX40P50P benutzt.
Dieser bietet zusatzlich einen geringeren Rpg(on) von 230 m§2 statt den 350mS2 des 600 V
Typs IXTX32P60P. Der zusatzliche Transistor Q15 dient dazu, dass die Ansteuerung

direkt mit einem Mikrocontroller erfolgen kann.

Der komplexere Aufbau fiir den Discharge__ Ctrl erklart sich folgendermafien:

Der Schaltplan zeigt lediglich eine C-Bank. Fiir den C-Bank-Switch-Betrieb sind zwei C-
Béanke erforderlich, die abwechselnd geladen bzw. entladen werden. Daraus wird klar, dass
die beiden C-Bénke sowohl am Eingang (P1) als auch am Ausgang (P2) verbunden werden
miissen. Es ist aber iiberaus wichtig, dass die entladende C-Bank nicht die gerade Ladende
mitversorgt. Wiirde nun der Aufbau des last-trennenden Schalters (Discharge Ctrl) mit
nur einem [MOSFET] erfolgen, wiirde die interne Diode dieses einen Stromfluss
von der entladenden C-Bank zum untersten C-Block (C Block4) zulassen und diesen
zusatzlich aufladen. Im weiteren Betrieb wiirde beim Aufladen dieser C-Block dann durch
Uberladung zerstoért werden.

Um dieses Problem zu losen, werden zwei P-Kanal IMOSEFETE Anti-Seriell geschaltet.
Dadurch wird ein vom Ausgang zum untersten C-Block flieBender Strom verhindert.
Ebenfalls denkbar und auch von einfacherem Aufbau wére eine Diode, welche dieselbe
Funktion erfiillt. Jedoch wére die entstehende Verlustleistung durch diese hoher.

Die Beiden parallel zu (3 und Q4 geschalteten [MOSEETE sind optional und koénnen zur

Verringerung der Verlustleistung durch die Rpgn) bestiickt werden.

Der [[C] BTS6163 ist ein ,Highside Power Switch® mit dem es laut Datenblatt (Siehe:
[14]) moglich ist Spannungen bis zu 62V zu schalten. Um trotzdem die Reihenschaltung,
genannt Serial__ Ctrl, der Supercaps mit diesem [Cl zu ermoglichen, wird die Referenz-
spannung nicht auf Masse, sondern auf die im Schaltplan C'BlockX GND genannte
Seite der C-Blocke gelegt. Somit fallen im Normalbetrieb maximal 40 V an diesen Schal-
tern ab. Der [ schaltet zwischen den Anschliisssen VBB und OUT durch, sobald die
interne Konstantstromquelle eine Verbindung des I N-Anschlusses gegen Masse, bzw. in
diesem Fall gegen die ,,Unterseite” des néachsten C-Blocks erhalt. Um eine einfachere

Ansteuerung zu ermoglichen erfolgt diese Verbindungsherstellung fiir die seriellen Schalter
zwischen C Blockl GND und C Block2 und C  Block2 GND und C Block3 mit-
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

tels Optokoppler. Die Verbindung von C'_Block3__GND zu C__Block4 kann aufgrund
des maximalen Spannungsabfalls von 40V gegen Masse mit einem einfachen Transistors

erfolgen. Somit ist hier kein Optokoppler notig.

Die Gruppierungen Parallel Ctrl und GND__Ctrl werden beide zur Parallelschaltung
der C-Blocke benétigt. Die Schalter des GND__ Ctrl ibernehmen hierbei, wie der Name
bereits sagt, die Herstellung der Verbindung der C' BlockX GN D gegen die Schaltungs-
Masse. Fiir diese Anwendung gentigen einfache N-Kanal MOSFETE.

Die Ausfithrung der eigentlichen Parallelschaltung der Blocke erfolgt wiederum mittels
P-Kanal mit dhnlicher Ansteuerung wie bereits aus dem Schaltplan des
(siehe Seite bekannt. Es konnten jedoch mit geringerem Rpg (o) gewahlt
werden, da hier eine geringere Spannungsfestigkeit benotigt wird. Lediglich die Verbin-
dung von C'_Block3 zu C'__Block4, bzw. zur Parallelschaltung kann erneut mit dem [C]
BTS6163 erfolgen, da hier ebenfalls wieder nur mit Spannungen von bis zu 40 V gerechnet

werden muss.

Die Ansteuerung der Gruppierungen Parallel_Ctrl, GND_ Ctrl und Serial_Ctrl
kann mit positiver Logik erfolgen, wahrend sie bei der Charge_ Ctrl und der Dischar-

ge_ Ctrl invertierend erfolgen muss.

Das zum Schaltplan des C-Bank-Switch-Betriebs mit jeweils vier C-Blocken gehoérende
Layout ist in Abbildung im Anhang auf Seite [83] hinterlegt. Beim Layoutentwurf wurde
auch hier auf die Mindestkriechstrecken geachtet und die Leiterbahnbreite wurde den
flieBenden Stromen angepasst. Die Platinen wurde mit einer Kupferstarke von 105 ym

gefertigt.
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

6.3.2 Inbetriecbnahme der C-Banke

Um die Schaltung zu testen ist ein Programm zur Ansteuerung der C-Bénke und der inter-
nen C-Blocke notig. Fiir einen erste Funktionskontrolle werden die C-Banke nacheinander
mit dem im Codeblock [8.T] angehéngten Programm getestet. Es handelt sich hierbei um
ein Programm fiir einen Arduino Uno. Aulerdem wird die jeweils getestete C-Bank nicht
mit beispielsweise 300 V und dem 160 VIOVS] betrieben, sondern mittels einer direkten
Einspeisung von 40 V. Damit ist eine Uberladung der C-Blocke, die laut Formel eine
Spannungsfestigkeit von 45V besitzen, ausgeschlossen.

Wiéhrend dieser Tests viel auf, dass zusétzliche Dioden benotigt werden. Diese wurden
bei der Erstellung des Layouts nicht berticksichtigt. Die Fehlfunktion war, dass sobald
die Parallelschaltung erfolgen sollte und die Schalter des GND__Ctrl betéatigt wurden,
der Strom aus den C-Blocken C' Block2, C_Block3 und C'_Block4 direkt gegen Masse
abfloss. Dies lag an den internen ,Inversdioden“ der N-Kanal [MOSEFETS in den BT'S6163.
Um das Problem zu beheben musste das Layout um die in Abbildung [6.6] dargestellten
drei Dioden D10, D11 und D12 erweitert werden.

Serial_Ctrl
D10 Ul BTS6163D
mma C Blockl GND N 3 [ van 5 b2
erial Ctrl
:
R16 = RS 2 ouT fl C Block?
—1 1— y —— N ouT * -
HIPR ;" K C Block2 GND
— Optoisolatorl
GND ) D11 U3 BTS6163D
C Block2 GND ” 3 [ van 5 b2
U4 5538 5
R17 ouT . :
) C 1 3 2 N OuUT | s C Block3
HIR ;’ E C Block3 GND
— Optoisolatorl
GND ] D12 U5 BTS6163D
C Block3 GND H 3 [ v s b3
SS38 5
ouUT : .
RIS Wk 2 N ouUT | . C Block4
1
| I
R }j BCR47C
GND
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Abbildung 6.6: Erweiterung des Schaltplans zur Problembehebung
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Nach erneuten Tests konnte die generelle Funktion jeder C-Bank einzeln nachgewiesen
werden.

Im nachsten Schritt folgte die Parallelschaltung der beiden C-Bénke. Hierzu wurde das
im Codeblock gezeigte Programm fiir den Arduino erweitert und es entstand das fir
jegliche weitere Versuche genutzte Programm in Codeblock [8.2] AuBerdem wurde die
Eingangsspannung U;y der beiden Banke auf 100 V erhoht.

Abbildung 6.7| zeigt die Ein- (gelb) und Ausgangsspannung (grin) beim Umschaltung der
C-Bénke. Es war hierbei eine C-Bank bereits auf die angelegten 100V aufgeladen und
die Andere wurde ab ca. 70V aufgeladen. Eine Belastung am Ausgang erfolgte zu diesem
Zeitpunkt noch nicht. Es ist deutlich die Umwandlung der z.B. 100V beim Laden in 25V

beim Entladen zu erkennen.

D30 30244, MY52432091: Wed fug 14 07:32:24 2019
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Abbildung 6.7: Aufnahme des C-Bank-Switch-Betriebs (U;y = 100V und Rp,s = 00)

Bei der nachsten Messung wurde die Eingangsspannung U;y auf 160V erhoht und der
Ausgang mit einem 25 2-Widerstand belastet. Aus der Aufnahme a) wurde optisch
die durchschnittliche an der Last anliegende Spannung ermittelt und erhielt Up,s ~ 26V .
Damit lésst sich die am Lastwiderstand umgesetzte Leistung berechnen:

_ Ul%ast (26V)2

P — = g 2
Last RLast 25Q 77 ow
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Abbildung 6.8: Aufnahmen des C-Bank-Switch-Betriebs (U;y = 160V und Rp.s = 259Q)

Die ermittelte Leistung gilt jedoch nur fiir den dargestellten Zeitbereich. Es ist deutlich
zu sehen, dass die Ladespannung und somit auch die Lastspannung noch weiter ansteigen
und sich somit die im Widerstand umgesetzte Leistung auf einen hoheren Wert einstellen
wiirde.

Abbildung b) zeigt die ziemlich konstanten Verhéltnisse. Die Ladespannung beider
C-Bénke betrigt dabei im Mittel ca. 125 V. Die Lastspannung ergibt sich also rechnerisch
wie auch optisch zu ca. 31 V. Die dabei umgesetzte Leistung betragt:

ULast _ (31V)?

Pros = — = = 74
Lt = R T asn oW

6.3.3 Test des liickenhaften Betriebs

Aufgrund einer Fehlfunktion der 160 VIOVSHPlatine wurde zunéchst der lickenhafte
Betrieb ohne erneutes Nachladen getestet. Der Fehler im bestand darin, dass die
Unterbrechung der Versorgungsspannung von der angelegten Spannung abhéngig war.
Wurde diese im laufenden Betrieb erhoht, stieg ebenfalls die Spannung der C-Bank iiber
die Abschaltschwelle an. Zunéchst wurde als Grund hierfiir vermutet, dass der Transistor
Q)2 nicht komplett sperrt und somit der P-Kanal IXTX32P60P weiter leitet.
Um einen Belastungstest ohne den durchfiithren zu kénnen, wurden zunéchst beide
Béanke auf etwa 160 V aufgeladen und dann Beide parallel auf einen 4 Q2-Hochleistungswider-
stand geschalten. Durch die interne Parallelschaltung der C-Blocke ergibt sich eine Last-
spannung von ca. 40 V. Die bei der Entladung entstandene Kurve zeigt Abbildung
Der Spannungseinbruch zu Beginn ist durch die der Supercaps geschuldet.
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Abbildung 6.9: Aufnahme des liickenhaften Betriebs (Uge,. = 160V und Rp,s = 412)

Eine fiir den Motor tolerierbare Mindestspannung ist nach ersten Abschétzungen ca. 35 V.
Diese Annahme muss jedoch, sobald dies durch den Fortschritt des mechanischen Aufbaus
des Probennehmers moglich ist, getestet und belegt werden. Berechnet man die Entladezeit
von 40V auf 35V erhélt man nach Formel .12}

UPar.,min. 2 35V

= 40-8-SF - -Ino_ =285
UPar.,ma:v. 3 t 40V ’ 5

Aus Abbildung kann eine Dauer der Entladung auf 35V von ca. 2.5s abgelesen
werden. Der Unterschied zur berechneten Zeit liegt vor allem an den nicht in der Formel
beriicksichtigten der Supercaps.

Es kann nun noch die mittlere umgesetzte Leistung im Zeitraum bis zur Entladung auf

tentiade = _RLast : CVPa?“. -In

35V wie folgt berechnet werden:

U? (37,5V)?2
P — Last — ) — 1
Last RLast 40 35 s 56 W

Wird der Zeitraum entsprechend kiirzer gewéhlt, kann aufgrund der hoheren mittleren

Lastspannung eine grofiere Leistung berechnet werden.
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6.3.4 Detaillierte Untersuchung der Unterbrechung des OVS

Entgegen der zuerst getroffenen Annahme war es moglich, die Fehlfunktion des noch
in der Bearbeitungszeit der Bachelorarbeit zu beheben. Hierzu wurde im Direkt-Betrieb
ein Kondensator mit einer Kapazitat von 4.7 uF und einer Spannungsfestigkeit von 350 V
mit dem Ausgang der [OVS-Platine verbunden und eine Spannung von 200V tiber das
Testkabel eingespeist. Abbildung[6.10] zeigt die Oszilloskop-Aufnahme zum Schaltzeitpunkt
des [OVSl Die blaue Kurve stellt dabei den Verlauf der Ausgangsspannung des Schmitt-
Triggers, die Gelbe die Spannung tiber dem verwendeten Testkondensator und die griine

Kurve den Spannungsverlauf am Kollektor des NPN-Transistors )2 dar (siehe Schaltplan
Seite .

DS0-K 30244, MY52432031: Thu Aug 15 12:56:54 2019
[
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Abbildung 6.10: Aufnahme des Fehlverhaltens der 160 V-OVS-Platine

Die Aufnahme zeigt eine deutliche Verzogerung bevor die Spannung am Kollektor von ()2
(griin) wieder auf 200V ansteigt, obwohl dieser laut der Ausgangsspannung des Schmitt-
Triggers bereits sperren sollte. Dadurch unterbricht der P-Kanal MOSFET] I X T X 32P60P
den Stromfluss in den Kondensator nicht in tolerierbarer Zeit und dieser ladt sich auf eine
héhere Spannung als gewollt auf.

Der Grund fiir die nicht sofortige Unterbrechung ist die Gate-Kapazitiat von 1, die iiber

R1 nicht schnell genug geladen werden kann.

Deshalb wurde der Widerstandswert von R1 auf 10k(2 reduziert. Nach erneuter Messung
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6 Schaltungsrealisierung der Sondenversorgung

entstand Abbildung [6.11] Durch die Verminderung des Widerstandswerts ist deutlich zu
sehen, dass die Ladung der Gate-Kapazitidt von Q1 schneller erfolgt und damit auch die

Unterbrechung des Stromflusses.

D30-( 30244, M52452031: Thu Bu
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Abbildung 6.11: Aufnahme nach Korrektur der 160 V-OVS-Platine

6.3.5 Test des C-Bank-Switch-Betriebs

Nach dieser Anderung konnte ein erfolgreicher Funktionstest der 160 VIOVSPlatine mit
nachgeschalteten C-Bédnken durchgefiihrt werden. In Abbildung sind die Verlaufe der
Eingangs- (gelb) und Ausgangsspannung (griin) bei einer Belastung des C-Bank-Switch-
Betriebs mit dem 4 (2-Hochleistungswiderstand und einer iiber das 3.5 km lange Testkabel
eingespeisten Spannung von 300V dargestellt.

Dies ist bereits unter der Grenze des Normalbetriebs, da es nicht mehr moglich ist die
Supercaps schnell genug tiber den Kabelwiderstand auf 160 V aufzuladen, und sich somit
eine niedrigere mittlere Spannung einstellt. Abbildung[6.12zeigt auBlerdem, dass geschuldet
aus der zu hohen Belastung, keine Unterbrechung durch den auftritt.

Wird die mittlere Ausgangsspannung aus dem Verlauf mit ca. 29V abgelesen, kann die
im Lastwiderstand umgesetzte Leistung bestimmt werden:
_ UI%ast (29V)2

Pros = — — 210, 25W
Fast RLast 40 0
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Abbildung 6.12: Aufnahme des C-Bank-Switch-Betriebs (U;y = 300V und Rp.s = 4€2)

Das Anlegen einer hoheren Eingangsspannung wiirde den Stromfluss in die Supercaps
beim Laden steigern und somit zu einer hoheren mittleren Lastspannung fithren. Dies

wurde, ebenso wie eine Effizienzanalyse des realisierten Betriebsmodus, aus Zeitgriinden

nicht naher verfolgt.
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7 Fazit

Ziel dieser Arbeit war der Konzeptentwurf und die Realisierung verschiedener Moglichkeiten
zur Versorgung der Elektronik einer Bohrlochsonde mittels Supercaps. Zuerst wurde ein
Overvoltage-Shutoff entwickelt, der eine Unterbrechung des Stromflusses in die Supercaps
bei einem vorgegebenen Spannungswert bewirkt. Dies war zwingend fiir jedes
Verfahren notwendig, um eine Uberladung der Supercaps zu verhindern.

Mithilfe von Simulationen wurde die Effektivitat und die Realisierbarkeit von Entwiirfen
zur Versorgung der unterschiedlichen Verbraucher gezeigt: Hierzu zahlen vor allem die
Steuer- und Kommunikationselektronik, eine Heizung und der 480 W-Motor. Fiir die
Steuerelektronik und den Heizdraht eignen sich die vorgestellten Direkt-Betriebe. Fiir
den Motor wurde wegen der hoheren Leistung der komplexere C-Bank-Switch-Betrieb
realisiert.

Der 15 V- und 40 V-Direkt-Betrieb mit jeweiliger [OVS-Platine konnte erfolgreich getestet
werden. Ebenfalls war es moglich den realisierten C-Bank-Switch-Betrieb zu tiberpriifen,
wobei ein Test bei maximaler Leistung nicht durchgefithrt wurde. Auch der liickenhafte
Betrieb konnte mit einigen Anderung im Programm erprobt und eine Leistungsabgabe
von ca. 350 W iiber eine Dauer von 2.5s ermoglicht werden.

Insgesamt wurde gezeigt, dass die Versorgung des Probennehmers und auch des 480 W-
Motors mit den [CDClVerfahren moglich ist und bereits in grofiten Teilen in der Praxis
funktioniert.

Die Spannungsversorgung von Sonden mit DCDC-Wandlern bestehend aus Supercap-
Bénken (CDC) ermoglichen einen hohen Wirkungsgrad und eignen sich daher durch
die geringe Warmeabgabe besonders fiir Realisierungen in einem Dewar. Die Parameter
der elektronischen Bauteile wie [ESR] und U,,,,. beim Supercap, oder Rps(on) bei den
MOSFET}Schaltern, befinden sich noch in den Grenzbereichen fiir eine Realisierung.
Werden im Falle einer Weiterentwicklung der Supercaps noch geringere erreicht,

fithrt dies unmittelbar zu noch hoheren Wirkungsgraden.

72



Literatur

1]

3.0V 10F ULTRACAPACITOR CELL. MAXWELL Technologies. URL: https :
/ /www . mouser . de/datasheet/2/257/3V_10F _datasheet-1535553. pdf| [siche

S. [59).
DIPOL CoMPANY. Coazial Cable (50 ohm): RF-5 [500m/. Online. URL: https :
//www .dipolnet.com/dipol_company_m110.htm [siehe S. [16].

,Effiziente Nutzung geothermischer Energie®. In: Jahresbericht 2015 / Institut fir An-
gewandte Informatik. Rainer Weidemann. URL: https://books.google.de/books?
1d=0ZjPDAAAQBAJ&pg=PA25&1pg=PA2b&dg=kit +wasserprobennehmer&source=
bl&ots=SA4g47MBGv&s1ig=ACIU3UOOuHF1edyEUobMYOGpI2Way63khw&hl=de&sa=X&
ved=2ahUKEw]jYj5y58 niAhVDhiwKHe jNBIMQ6AEWC30ECAKQAQ#v=onepage&q=kit%
20wasserprobennehmer&f=false [siche S. .

Electrical Double Layer Energy Storage Capacitors. VISHAY. URL: https: //
static6.arrow.com/aropdfconversion/bl0bab9e72becb22c6984d59cee85109b2615bc4/
230edlc-hvenycap.pdf| [siehe S. [31].

Gert HAGMANN. Grundlagen der Elektrotechnik : das bewdhrte Lehrbuch fir Studie-
rende der Elektrotechnik und anderer technischer Studiengdnge ab 1. Semester. 16.,
durchges. und korrig. Aufl. Wiebelsheim: Aula-Verl., 2013. 1sSBN: 9783891047798.
URL: http://www.verlagsgemeinschaft . com/cms/shop/books/mathbooks /
31501155. php) [siche S. [J].

ITWISSEN.INFO. SK (Superkondensator). Online. URL: https://www.itwissen.
info/Superkondensator-SK-super-capacitor-supercap.html| [siche S.[10].

KIT-HOMEPAGE. Daten und Fakten. Online. URL: https://www.kit.edu/kit/
daten.php) [siehe S.[I].

73


https://www.mouser.de/datasheet/2/257/3V_10F_datasheet-1535553.pdf
https://www.mouser.de/datasheet/2/257/3V_10F_datasheet-1535553.pdf
https://www.dipolnet.com/dipol_company_m110.htm
https://www.dipolnet.com/dipol_company_m110.htm
https://books.google.de/books?id=QZjPDAAAQBAJ&pg=PA25&lpg=PA25&dq=kit+wasserprobennehmer&source=bl&ots=SA4g47MBGv&sig=ACfU3U0OuHF1edyEUo5MY9GpI2Way63khw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwjYj5y58_niAhVDh1wKHejNBJMQ6AEwC3oECAkQAQ#v=onepage&q=kit%20wasserprobennehmer&f=false
https://books.google.de/books?id=QZjPDAAAQBAJ&pg=PA25&lpg=PA25&dq=kit+wasserprobennehmer&source=bl&ots=SA4g47MBGv&sig=ACfU3U0OuHF1edyEUo5MY9GpI2Way63khw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwjYj5y58_niAhVDh1wKHejNBJMQ6AEwC3oECAkQAQ#v=onepage&q=kit%20wasserprobennehmer&f=false
https://books.google.de/books?id=QZjPDAAAQBAJ&pg=PA25&lpg=PA25&dq=kit+wasserprobennehmer&source=bl&ots=SA4g47MBGv&sig=ACfU3U0OuHF1edyEUo5MY9GpI2Way63khw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwjYj5y58_niAhVDh1wKHejNBJMQ6AEwC3oECAkQAQ#v=onepage&q=kit%20wasserprobennehmer&f=false
https://books.google.de/books?id=QZjPDAAAQBAJ&pg=PA25&lpg=PA25&dq=kit+wasserprobennehmer&source=bl&ots=SA4g47MBGv&sig=ACfU3U0OuHF1edyEUo5MY9GpI2Way63khw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwjYj5y58_niAhVDh1wKHejNBJMQ6AEwC3oECAkQAQ#v=onepage&q=kit%20wasserprobennehmer&f=false
https://books.google.de/books?id=QZjPDAAAQBAJ&pg=PA25&lpg=PA25&dq=kit+wasserprobennehmer&source=bl&ots=SA4g47MBGv&sig=ACfU3U0OuHF1edyEUo5MY9GpI2Way63khw&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwjYj5y58_niAhVDh1wKHejNBJMQ6AEwC3oECAkQAQ#v=onepage&q=kit%20wasserprobennehmer&f=false
https://static6.arrow.com/aropdfconversion/b10bab9e72becb22c6984d59cee85109b2615bc4/230edlc-hvenycap.pdf
https://static6.arrow.com/aropdfconversion/b10bab9e72becb22c6984d59cee85109b2615bc4/230edlc-hvenycap.pdf
https://static6.arrow.com/aropdfconversion/b10bab9e72becb22c6984d59cee85109b2615bc4/230edlc-hvenycap.pdf
http://www.verlagsgemeinschaft.com/cms/shop/books/mathbooks/31501155.php
http://www.verlagsgemeinschaft.com/cms/shop/books/mathbooks/31501155.php
https://www.itwissen.info/Superkondensator-SK-super-capacitor-supercap.html
https://www.itwissen.info/Superkondensator-SK-super-capacitor-supercap.html
https://www.kit.edu/kit/daten.php
https://www.kit.edu/kit/daten.php

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Literatur

MIKROCONTROLLER.NET. Mindestkriechstrecken bei Leiterplatten. Online. URL:
https://www.mikrocontroller .net/articles/Leiterbahnabst’%C37%A4nde#
Mindestkriechstrecken bei_Leiterplatten [siehe S. .

MIKROCONTROLLER.NET. Schmitt-Trigger. Online. URL: https://www.mikrocontroller.

net/articles/Schmitt-Trigger [siche S.[12] [13].

,Online-Briickenkurs Physik“. In: MINT-Kolleg Baden-Wiirttemberg, 2018. Kap. Kon-
densatoren. URL: https://1x3.mint-kolleg.kit.edu/onlinekursphysik/html/
1.3.3/xcontent2.html| [siehe S.[7].

Skript von PATRICK WAIBEL. Signalverarbeitung I, Vorlesung an der Dualen Hoch-
schule Baden-Wiirttemberg, Karlsruhe. 2018 [siehe S. , .

Power MOSFET IXTX32P60P. 1IXYS CORPORATION. 2008. URL: http://
ixapps.ixys.com/DataSheet/DS99990 (IXTK-TX32P60P) . pdf| [siehe S.[57].

Power MOSFET IXTX}0P50P. IXYS CORPORATION. 2015. URL: https://
www.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/discrete mosfets/

littelfuse discrete _mosfets p-channel ixt 40p50p_datasheet.pdf.pdf

[siehe S. [23].

Smart Highside Power Switch - PROFET BTS 6163 D. Infineon Technologies AG.
2007. URL: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTS6163D-DS-v01_00-
EN.pdf?fileId=5546d4625a888733015aa3da01a1101e [siche S. .

Leonhard STINY. ,Feldeffekttransistoren®. In: Aktive elektronische Bauelemente:
Aufbau, Struktur, Wirkungsweise, Eigenschaften und praktischer Einsatz diskreter
und integrierter Halbleiter-Bauteile. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden,
2019, S. 337-419. 1SBN: 978-3-658-24752-2. URL: https://doi.org/10.1007/978~
3-658-24752-2_6 [siche S. [14] [15].

Ingrid STOBER und Kurt BUCHER. Geothermie. Springer geology. Springer, 2012.

ISBN: 3642243304; 9783642243301. URL: http: //www . gbv . de /dms/bs/ toc/
682828300 . pdf [siche S. [2].

STROMBOLI - Isolated DC-DC' Converter Technology. CISSOID. URL: http://www.
cissoid.com/high-temperature-electronics/dc-dc-converters/volcano-

evk/stromboli-high-temperature-isolated-dc-dc-converter-technology/

[siehe S.[7].

74


https://www.mikrocontroller.net/articles/Leiterbahnabst%C3%A4nde#Mindestkriechstrecken_bei_Leiterplatten
https://www.mikrocontroller.net/articles/Leiterbahnabst%C3%A4nde#Mindestkriechstrecken_bei_Leiterplatten
https://www.mikrocontroller.net/articles/Schmitt-Trigger
https://www.mikrocontroller.net/articles/Schmitt-Trigger
https://lx3.mint-kolleg.kit.edu/onlinekursphysik/html/1.3.3/xcontent2.html
https://lx3.mint-kolleg.kit.edu/onlinekursphysik/html/1.3.3/xcontent2.html
http://ixapps.ixys.com/DataSheet/DS99990(IXTK-TX32P60P).pdf
http://ixapps.ixys.com/DataSheet/DS99990(IXTK-TX32P60P).pdf
https://www.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/discrete_mosfets/littelfuse_discrete_mosfets_p-channel_ixt_40p50p_datasheet.pdf.pdf
https://www.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/discrete_mosfets/littelfuse_discrete_mosfets_p-channel_ixt_40p50p_datasheet.pdf.pdf
https://www.littelfuse.com/~/media/electronics/datasheets/discrete_mosfets/littelfuse_discrete_mosfets_p-channel_ixt_40p50p_datasheet.pdf.pdf
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTS6163D-DS-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4625a888733015aa3da01a1101e
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BTS6163D-DS-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4625a888733015aa3da01a1101e
https://doi.org/10.1007/978-3-658-24752-2_6
https://doi.org/10.1007/978-3-658-24752-2_6
http://www.gbv.de/dms/bs/toc/682828300.pdf
http://www.gbv.de/dms/bs/toc/682828300.pdf
http://www.cissoid.com/high-temperature-electronics/dc-dc-converters/volcano-evk/stromboli-high-temperature-isolated-dc-dc-converter-technology/
http://www.cissoid.com/high-temperature-electronics/dc-dc-converters/volcano-evk/stromboli-high-temperature-isolated-dc-dc-converter-technology/
http://www.cissoid.com/high-temperature-electronics/dc-dc-converters/volcano-evk/stromboli-high-temperature-isolated-dc-dc-converter-technology/

[18]

[19]

[21]

[22]

Literatur

Skript von THOMAS PATZER. Elektronik II, Vorlesung an der Dualen Hochschule
Baden- Wiirttemberg, Karlsruhe. 2017 [siehe S. [L1].

WEIDMULLER. Bemessung der Luft- und Kriechstrecken elektrischer Betriebsmittel.
Online. 2014/2015. URL: https://www . weidmueller . de /bausteine . net /£ /
10440/CAT2_W_014-018_DE.pdf?£d=3 [siche S.[79].

Friedrich WIEGEL. ,Entwurf und Implementierung eines Phasenmodulationsverfah-
rens mit einem FPGA zur Realisierung der drahtgebundenen Kommunikation einer
Bohrlochsonde®. Bachelorthesis. Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg Karlsruhe,
2013 [siehe S.[3].

WIKIPEDIA. Leistungsanpassung. Online. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/
Leistungsanpassung [siche S. [17].

Richard ZAHORANSKY, Hrsg. Energietechnik : Systeme zur konventionellen und er-
neuerbaren Energieumwandlung. Kompaktwissen fiir Studium und Beruf. Wiesbaden,
2019. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-658-21847-8 [siche S. [2].

75


https://www.weidmueller.de/bausteine.net/f/10440/CAT2_W_014-018_DE.pdf?fd=3
https://www.weidmueller.de/bausteine.net/f/10440/CAT2_W_014-018_DE.pdf?fd=3
https://de.wikipedia.org/wiki/Leistungsanpassung
https://de.wikipedia.org/wiki/Leistungsanpassung
https://doi.org/10.1007/978-3-658-21847-8

8 Anhang

Herleitung: Kondensator-Ladevorgang mit Anfangswert

Dieses Kapitel soll die Herleitung der Formel dokumentieren. Dabei handelt es sich um
eine Aufladung eines Kondensators nach Abbildung [8.1] der bereits Ladung gespeichert
hat, also eine Anfangsspannung U; besitzt. Der Schalter S1 wird zum Zeitpunkt ¢ = 0
geschlossen. Es ist leicht erkennbar, dass sich der Kondensator fiir ¢ — oo auf die Spannung
U, aufladt.

Abbildung 8.1: Schaltplan zur Aufladung eines Kondensators iiber einen Widerstand

Zunachst werden die im folgenden verwendeten Variablen eingefiihrt.

U, = Kondensatorspannung zum Zeitpunkt t =0
Us = Quellenspannung
uc(t) = Kondensatorspannung zum Zeitpunkt t
ugr(t) = Spannungsabfall iber R zum Zeitpunkt t
i(t) = Stromfluss durch die Reihenschaltung zum Zeitpunkt t
C = Kapazitit des Kondensators
R = Wert des Ladewiderstands
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8 Anhang

Nun werden die Maschen- und die Knotengleichung aufgestellt:

Us
i(t)

uR(t) + Uc(t)
ic(t) =ig(t)

In Formel ist die Abhangigkeit des Stromes durch einen Kondensator beschrieben.

duc(t)
dt

Folgend werden diese Gegebenheiten zusammen mit dem ohmschen Gesetz kombiniert,
sodass eine Differenzialgleichung (DGIL) aufgestellt werden kann:

ic(t) = C (8.1)

Uy =R-C- du;«t(t) + Uc(t) (8.3)

Die Anfangsbedingung fiir den Kondensator lautet: uc(0) = Uy
Die Losung der [DGIJ[.3| wird mittels der 4-Schritt-Methode durchgefiihrt (Siehe: |11]):

1.) Berechnung der allgemeinen homogenen Lisung
Die homogene Losung beschreibt das Systemverhalten, wenn der Eingang 0 ist, also Uy = 0
gilt. Zur Losung der [DGI wird die Exponentialfunktion uc(t) = Uy, - e angesetzt.

dUQh(lf)

0=R-C-
dt

+ UQ}L(t)
Mit Uy # 0 ergibt sich:

0=R-C-\-Uy-e"+U- e
0=R-C-A+1

1
R-C

Damit ergibt sich die Losung der homogenen [DGLI zu:

\ = —

Uc’h(t) == Uh . 6_3?70 (84)

Die Konstante Uy, ist zundchst unbekannt, wird aber spéter tiber die Anfangsbedingung
bestimmt.
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2.) Berechnung einer partikularen Lésung
Hierbei wird von einem Eingangssignal Us # 0 ausgegangen. Eine partikuldre Losung
kann auf verschiedene Arten bestimmt werden, es wird hier der Losungsansatz iiber das
Eingangssignal gewéhlt.
Es gilt: Bei konstantem Eingangssignal folgt ebenfalls ein konstantes Ausgangssignal
Ucp = UCO fir ¢ >0 (Siehe: lll]).

duc,(t
%:R{yuﬁm uc,p(t) (8.5)
d
w_nc-gﬁﬂ@ (8.6)
Uy=R-C-0+Ug (8.7)
U2 = UCO = uc,p(t) (88)

3.) Superposition von homogener und partikuldrer Losung
Sind homogene [8.4] und partikulére Losung [8.8 bekannt, ergibt sich als allgemeine Losung
der [DGLJ

uc(t) = ucn(t) + ucy(t)
’LLC(t) = Uh . 6_% + UQ
4.) Bestimmung der Konstanten tiber Anfangsbedingungen

Mithilfe der Anfangsbedingung uc(0) = U; kann nun der noch unbekannte Parameter U,
ermittelt werden.

UC<O) =Uy, - 67% + U,
Uc(O) =U,+ U,
Uh = UC(O) — U2 = U1 — U2

Daraus ergibt sich die Formel zur Berechnung der Aufladung eines Kondensators, der
bereits eine Anfangsspannung U; besitzt:

uc(t) = Uy + (Uy — Uy) - e 7o (8.9)

Eine Umstellung der Formel[8.9nach der benétigten Aufladezeit ¢ von der Anfangsspannung
U; auf eine beliebige Kondensatorspannung U ergibt:

Uc — Uy
t=-R-C-In-——2 8.10
RN s (8.10)
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Tabelle 4: Mindestkriechstrecken

Kriach 1

inmm
Gedruckte Schaltungen Ubrige
Bemessungsspannung o
Verschmutzungsgrad Verschmutzungsgrad
U,, oder U 1 2 1 2 3 4
inV m [AT—— m el n m o [solierstoffgrupp
2) 3) 2) | Il 1l | I 15 | 1 [
10 0,025 0,04 0,08 0,40 0,40 0,40 1,00 1,00 1,00 1,60 1,60 1,60
125 0,025 0,04 0,09 0,42 042 042 1,06 1,05 1,05 1,60 1,60 1,60
16 0,025 0,04 0,10 0,45 0,45 0,45 1,10 1,10 1,10 1,60 160 1,60
20 0,025 0,04 011 048 048 048 1.20 120 1,20 1,60 1.60 1,60
25 0,025 0,04 0,125 0,50 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25 1,70 1,70 1,70
32 0,025 0,04 0,14 0,53 053 0,53 1,30 1,30 1,30 1,80 1.80 1.80
40 0,025 0,04 0,16 0,56 0,80 1,10 1,40 1,60 1,80 1,90 2,40 3,00
50 0,025 0,04 0,18 0,60 0,85 120 1,60 1,70 190 2,00 2,50 3.20
63 0,040 0,63 0,20 0,63 0,90 1,25 1,60 1,80 2,00 2,10 2,60 340
80 0,063 0,10 0,22 067 0,95 130 1,70 190 2,10 2,20 2,80 3,60
100 0,10 0,16 0,25 0,71 1,00 140 1,80 2,00 2,20 240 3,00 3,80
125 0,16 025 028 0,75 1,05 1,50 1,90 2,10 240 2,50 320 4,00
160 0,25 0,40 032 0,80 1,10 1,60 2,00 2,20 2,50 3,20 4,00 5,00
200 0,40 0,63 042 1,00 140 2,00 2,50 2,80 3.20 4,00 5,00 6,30
250 0,56 1.00 056 1,26 1.80 250 3.20 3,60 4,00 5,00 6,30 8,00
320 0,75 1,60 075 1,60 2,20 3,20 4,00 4,50 5,00 6,30 8,00 10,00
400 1,00 2,00 1,00 2,00 2.80 4,00 5,00 5,60 6,30 8,00 10.00 12,50
500 1,30 2,50 1,30 2,50 3,60 5,00 6,30 7,10 8,00 10,00 12,50 16,00
630 1,80 3.20 1,80 3.20 4,50 6,30 8,00 9,00 10,00 12,50 16,00 20,00
800 2,40 4,00 2,40 4,00 5,60 8,00 10,00 11,00 12,50 16,00 20,00 25,00
1000 3,20 5,00 3,20 5,00 710 10,00 12,50 14,00 16,00 20,00 25,00 32,00

Abbildung 8.2: Mindestkriechstrecken (angelehnt an IEC 60950)
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Abbildung 8.3: Layout des OVS
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Abbildung 8.4: Effizienzanalyse des Direkt-Betriebs mit 15V und zwei parallelen C-

Blocken
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Abbildung 8.5: Effizienzanalyse des Direkt-Betriebs
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Abbildung 8.6: Simulation zur Switch-Idee (Stand vor Beginn der Bachelorarbeit)

81



8 Anhang
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Abbildung 8.7: Simulation des 160 V-OVS des C-Bank-Switch-Betriebs
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8 Anhang

const int Serial Ctrl =
const int Parallel Ctrl =
const int GND_ Ctrl
const int Charge_ Ctrl =
const int Discharge_ Ctrl

Il
O W T O

void setup () {
pinMode ( Charge_ Ctrl, OUTPUT) ;
pinMode (Discharge_Ctrl, OUTPUT) ;
pinMode (Serial Ctrl, OUIPUT);
pinMode (Parallel__Ctrl , OUTPUT);
pinMode (GND__Ctrl, OUTPUT) ;
digitalWrite (Charge_Ctrl, HIGH) ; //Low—Akitv
digital Write (Discharge Ctrl, HIGH); //Low—Akitv
digitalWrite (Serial__Ctrl, TOW);
// GND_Ctrl & Parallel _Ctrl = HIGH —> Ladungsausgleich der C’s
digitalWrite (GND_Ctrl, HIGH) ;
digitalWrite (Parallel Ctrl, HIGH);
delay (10000) ;
}
void loop () {
/ /CHARGE() ;
/ /DISCHARGE () ;
}
void CHARGE (){
digitalWrite (Discharge_ Ctrl, HIGH) ; //Low—Akitv
delay (5);
digitalWrite (GND_Ctrl, TOW) ;
digitalWrite (Parallel _Ctrl, TOW);
delay (5);
digitalWrite (Serial Ctrl , HIGH);
digitalWrite (Charge_ Ctrl, LOW) ; //Low—Akitv
delay (5);
}
void DISCHARGE() {
digitalWrite (Charge_Ctrl, HIGH) ; //Low—Akitv
delay (5);
digitalWrite (Serial Ctrl, LOW);
delay (5);
digital Write (GND_Ctrl, HIGH) ;
digitalWrite (Parallel _Ctrl, HIGH) ;
digitalWrite (Discharge Ctrl, LOW); //Low—Akitv
delay (5);
}

Codeblock 8.1: Arduino-Testprogramm fiir eine einzelne C-Bank
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const int BANKI1_Serial Ctrl = 6; // BANK 1
2l const int BANK1 Parallel Ctrl = 5
const int BANKI1 GND_ Ctrl = 4;
4l const int BANKI1_Charge Ctrl = 3;
const int BANKI1_Discharge Ctrl = 2;
6| const int BANK2 Serial Ctrl = 12; // BANK 2
const int BANK2 Parallel Ctrl = 11;
8l const int BANK2 GND_Citrl = 10;
const int BANK2_ Charge Ctrl = 9;
10| const int BANK2_ Discharge Ctrl = 8;
12| void setup () {
pinMode (BANK1_Charge Ctrl, OUTPUT) ;
14 pinMode (BANK1_Discharge Ctrl, OUTPUT) ;
pinMode (BANK1 Serial Ctrl, OUIPUT) ;
16 pinMode (BANK1_ Parallel__Ctrl, OUTPUT);
pinMode (BANK1_GND_ Ctrl, OUTPUT) ;
18 pinMode (BANK2_Charge_Ctrl, OUTIPUT) ;
pinMode (BANK2_Discharge Ctrl, OUTPUT) ;
20 pinMode (BANK2_ Serial Ctrl, OUTPUT) ;
pinMode (BANK2_ Parallel Ctrl, OUIPUT);
22 pinMode (BANK2_GND_ Ctrl, OUTPUT) ;
24 //Charge Ctrl und Discharge Ctrl sind LOW-Aktiv
digitalWrite (BANK1_Charge Ctrl, HIGH);
26 digital Write (BANKI1_Discharge_ Ctrl, HIGH) ;
digitalWrite (BANK1_Serial_Ctrl, TOW);
28 digitalWrite (BANK1_GND_ Ctrl, HIGH) ;
digitalWrite (BANKI1_Parallel Ctrl, HIGH);
30 digitalWrite (BANK2_Charge Ctrl, HIGH);
digital Write (BANK2_Discharge Ctrl, HIGH);
32 digital Write (BANK2_ Serial_Ctrl, TOW);
digital Write (BANK2_GND_Ctrl, HIGH) ;
34 digitalWrite (BANK2_Parallel Ctrl, HIGH);
// GND_Ctrl & Parallel Ctrl = HIGH —> Ladungsausgleich der C’s
36 delay (5000) ;
}
38
void loop () {
40 // /=
B1CH_B2DIS() ;
42| delay (500);
B1DIS_B2CH() ;
44 delay (500) ;
//*/
46 //B1DIS() ;
//B2DIS () ;
48| //ALL_DIS() ;
//ALL_CH() ;
50| }
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52| void BICH() { // BANK 1

digital Write (BANK1_Discharge_Ctrl, HIGH);

541 delay (1) ;

digital Write (BANK1_GND_Ctrl, TOW) ;

56 digital Write (BANKI1_Parallel_Ctrl, TOW);
digital Write (BANK1_Serial_Ctrl, HIGH);

58 digitalWrite (BANK1_Charge Ctrl, LOW) ;

}
60| void B2CH(){ // BANK 2
digitalWrite (BANK2_ Discharge Ctrl, HIGH) ;
62| delay(1);
digital Write (BANK2 GND_ Ctrl, LOW) ;
64 digitalWrite (BANK2_Parallel Ctrl, TOW);

digital Write (BANK2_Serial Ctrl, HIGH);

66 digital Write (BANK2_ Charge_ Ctrl, TOW) ;

}

68| void BIDIS(){ // BANK 1
digitalWrite (BANK1_Charge Ctrl, HIGH);
700 delay(1);

digital Write (BANK1_Serial_Ctrl, TOW);
72 digital Write (BANK1_GND_Ctrl, HIGI) ;

digital Write (BANKI1_Parallel_Ctrl, HIGH);
74 digitalWrite (BANKI1_Discharge Ctrl, LOW) ;

}

76| void B2DIS(){ // BANK 2
digitalWrite (BANK2 Charge Ctrl, HIGH);
78| delay (1);
digitalWrite (
80 digital Write (BANK2 GND_ Ctrl, HIGH) ;

digital Write (BANK2_Parallel Ctrl, HIGH);
82 digital Write (BANK2_ Discharge_Ctrl, TOW) ;

BANK2_Serial_Ctrl, LOW) ;

}
84| void ALLfCH(){
BICH() ; // BANK 1
86|  B2CH() ; // BANK 2
}
88| void ALL_DIS(){
BI1DIS () ; // BANK 1
90| B2DIS(); // BANK 2
}
92| void B1CH_B2DIS () {
BICH() ; // BANK 1
94|  B2DIS() ; // BANK 2
96| void BIDIS_ B2CH(){
BIDIS () ; // BANK 1
98|  B2CH() ; // BANK 2

}

Codeblock 8.2: Arduino-Programm fir den C-Bank-Switch-Betrieb
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