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Neue Einsatzgebiete fur die Mathematik:
Fallstudien: Herausforderungen der modernen

Elektrotechnik bewaltigen

Wie Ingenieure aus jedem anderen wichtigen Fachbereich
haben auch Elektroingenieure mit grof3eren mathematischen
Herausforderungen als je zuvor zu kampfen.

Noch nie waren folgende Aspekte der Entwicklung
so wichtig wie heute:

e Nachhaltigkeit: Die ErschlieBung von sauberen,
zuverldssigen Energiequellen, die den geopoliti-
schen Bedarf decken

e Effizienz: Steigender Strombedarf, der sich
unterschiedlich schnell entwickelt

e Intelligente Technologie: Konsumenten
fordern grofBere Effizienz, mehr Kontrolle
und bessere Anpassung

Fir Elektroingenieure sind intelligentere Systeme mit
hoherem Wirkungsgrad, die die Anforderungen

an saubere Energien - und die dafiir notwendigen
komplexen Berechnungen - erfiillen, der Schlissel

zur Losung dieser anspruchsvollen Herausforderungen
der heutigen Zeit. Noch nie war es so wichtig -

und so schwierig -, nachhaltige, effiziente und
intelligente Energielosungen zu liefern. Der Druck auf
Elektroingenieure, einige der dringendsten Probleme
der Welt zu l6sen, war noch nie so hoch. Die Welt
verandert sich rapide. Die Menschen bendtigen
besseren Zugang zu erneuerbaren Energiequellen, und
die Technologie liefert Losungen, bevor der Verbraucher
Uberhaupt bemerkt, dass es ein Problem gibt.

Wenn wir uns die Konstruktionsberechnungen zur
Losung dieser Aufgabenstellungen ansehen, stellen
wir in der Regel fest, dass sie duBlerst komplex und
schwierig zu verwalten sind. Es reicht nicht mehr aus,
Konstruktionsberechnungen - das geistige Eigentum
des Unternehmens - in Kalkulationstabellen und
traditionellen Notizblichern wegzusperren.
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Noch nie war es

so wichtig — und so
schwierig -, nachhaltige,
effiziente und intelligente
Energielosungen zu
Liefern. Der Druck auf
Elektroingenieure, einige
der dringendsten Probleme
der Welt zu losen, war noch
nie so hoch.”

Glicklicherweise hat sich die Berechnungstechnologie
so weit weiterentwickelt, dass Ingenieure nun Uber
auBlerst effektive Losungen verfiigen - wenn sie

denn richtig eingesetzt werden. Konstruktions-

und Berechnungssoftware liefert Elektroingenieuren
die Werkzeuge zur innovativen Bewaltigung der
dringendsten und komplexesten Probleme der
heutigen Zeit.
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In diesem Artikel werden moderne Projekte der
Elektrotechnik vorgestellt, bei denen diese neuen
Herausforderungen mithilfe von komplexer technischer
Mathematik bewaltigt wurden. Wir lernen Ingenieure
kennen, die:

e Den Wirkungsgrad von Sonnenenergie maximieren

e Die Effizienz des Stromversorgungsnetzes
verbessern, um den Bedarf fur Elektrofahrzeuge
und andere Fortbewegungsmittel zu decken

e Intelligentere, leistungsfahigere und kostengiin-
stigere eingebettete elektrische Systeme entwickeln

Andasol 1-3: Fallstudie zur Speicherung
von Sonnenenergie

Wirtschaftliche und politische Faktoren setzen
Elektroingenieure zunehmend unter Druck,
erneuerbare Energiequellen als echte Alternativen
zu fossilen Brennstoffen zu erschliefen. Saubere
Energie wie Wind- oder Sonnenenergie kann

die Luftverschmutzung reduzieren, natirliche
Lebensraume erhalten, den Bedarf an Kernenergie
senken und Landern helfen, unabhangiger von
Energielieferungen zu werden.

Strom lasst sich einfach aus Sonnenstrahlen gewinnen,
die auf Photovoltaikanlagen oder Sonnenkollektoren
treffen. Es ist allerdings kaum maoglich, diese Energie
in der Nacht oder bei bedecktem Himmel zu speichern.

Mittlerweile ermdglicht es allerdings der Prozess
der Salzschmelze, in Sonnenkraftwerken rund um
die Uhr Energie zu gewinnen. Der hohe Schmelzpunkt
von Salz und die Tatsache, dass es erst bei extrem
hohen Temperaturen verdampft, machen es

maoglich, Sonnenenergie in Form von Warme

im Salz zu speichern.

Andasol 1, das 2008 in der Nahe von Granada in
Spanien ans Netz ging, war das erste kommerzielle
Kraftwerk mit Parabolrinnen-Solarthermie. Die
Andasol-Kraftwerkanlage wurde vom deutschen
Solartechnikunternehmen Solar Millenium AG
entwickelt. Laut Sven Moormann, einem Sprecher
von Solar Millennium, sind die Produktionsstunden
fast doppelt so hoch wie bei solarthermischen
Kraftwerken ohne Warmespeicherung.
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Mittlerweile sind drei Andasol-Anlagen mit einer
Bruttoleistung von je 50 Megawatt im Betrieb, die
insgesamt etwa 180 Gigawattstunden Strom im Jahr
produzieren. Jeder Kollektor hat eine Flache von
51 Hektar und verbraucht etwa 200 Hektar Land.

Das Warmespeichersystem von Andasol nimmt
einen Teil der auf dem Solarfeld wahrend des Tages
produzierten Warme auf und speichert sie in einer
Mischung aus Natriumnitrat (60 %) und Kaliumnitrat
(40 %). Ein voller Warmespeicher nimmt 1.010 MWh
Warme auf. Das reicht aus, um eine Turbine etwa

7,5 Stunden bei Volllast zu betreiben, wenn kein
direktes Sonnenlicht verfiigbar ist.

Die Einrichtung des Salzspeichersystems ist zwar

mit Mehrkosten verbunden, allerdings werden diese
durch die zusatzlichen Stunden der Energieproduktion
ausgeglichen. Der in den Andasol-Anlagen gewonnene
Strom hat ungefahr denselben Preis wie Strom aus

Wirtschaftliche und politische Faktoren setzen Elektroingenieure
zunehmend unter Druck, erneuerbare Energiequellen als echte
Alternativen zu fossilen Brennstoffen zu erschliefen.
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anderen solarthermischen Kraftwerken - etwa 13 USD-
Cent pro Kilowattstunde. Das ist immer noch fast
doppelt so viel wie Strom aus einem Kohlekraftwerk,
der kostenglinstigsten Energiegewinnungsform, wenn
man die Umweltschadigung durch die Verbrennung von
Kohle aufler Acht lasst.

Ingenieure arbeiten intensiv an der Verbesserung
der Effektivitat von Salzspeicheranlagen. Besonders
vielversprechend sind u. a. die Verwendung von

Konstruktions- und
Berechnungssoftware
Liefert Elektroingenieuren
die Werkzeuge zur
iInnovativen Bewaltigung
der dringendsten und
komplexesten Probleme
der heutigen Zeit.”

Salzmischungen mit einem niedrigeren Schmelzpunkt
und die Bindelung des Sonnenlichts auf einem
einzelnen Turm zur Erhohung der Salztemperatur.
Jede Technologie zur Speicherung von Solarenergie
mithilfe von Schmelzsalzen und zur Umwandlung

der gespeicherten Energie in nutzbaren Strom beruht
auf kritischen Berechnungen zu Warmedbertragung,
Warmeanalyse und Umwandlung von Schmelzsalz

in Dampf. Die Schmelzsalzmischungen konnen
variieren, bestehen aberin der Regel aus Natrium-
und Kaliumnitrat. Sie konnen aber auch einen

Anteil an Calciumnitrat aufweisen. Fir die optimale
Salzmischung sind umfangreiche Berechnungen
unter Verwendung der physikalischen Eigenschaften
der einzelnen Salze und des Mischverhaltnisses der
Salze erforderlich. Fir Konstruktionsoptimierungen
auf diesem Niveau wird haufig Berechnungssoftware
eingesetzt, da sie den Berechnungs- und Analyse-
prozess enorm erleichtert.
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Beurteilung der Auswirkungen von
Plugin-Hybridfahrzeugen: Fallstudie
zu Stromversorgung und -nachfrage

Manche Ingenieure arbeiten an der Stromgewinnung
aus neuen Quellen, wahrend andere die Auswir-
kungen des gestiegenen Strombedarfs
untersuchen. Forscher des Pacific Northwest
National Laboratory haben beispielsweise die
potenziellen Auswirkungen einer wachsenden Flotte
von Plugin-Hybrid-Elektrofahrzeugen (PHEF) auf
die Stromversorgungssysteme in den USA unter

die Lupe genommen.

Lastflussschatzungen, Uberlastungswahrschein-
lichkeiten, Messungen der Durchschnittskapazitat
und andere Berechnungen haben diesen Ingenieuren
geholfen, zwei zentrale Fragen einer detaillierten
Versorgungsnetzanalyse zu beantworten:

e Wie wirkt sich eine wahrscheinliche Zunahme
von Plugin-Hybridfahrzeugen regional auf die
Stromproduktionskosten aus?

e Welche Auswirkungen auf die CO2-Intensitat sind
fur ausgewahlte Ladestrategien auf regionaler
Ebene zu erwarten?

Branchenschéatzungen zufolge betreffen 80 % der Innovationen
im Premium-Segment der Automobilindustrie die Elektronik.

PTC.com

weitere Infos unter www.mcg-service.de


http://www.ptc.com

<:><:> White Paper

Die Forscher gingen davon aus, dass bis zum Jahr
2030 etwa 37 Millionen PHEF auf den Straf3en
unterwegs sein werden und jedes Energie fur etwa
53 km pro Tag benatigt. Zur Beurteilung des fur
dieses Szenario bendtigten Energiebedarfs und der
Durchfiihrbarkeit eines Stromversorgungssystems
fur die Zusatzlast missen mathematische Modelle
entwickelt werden, um die Auswirkungen auf

die Komponenten der Ubertragungsanlagen zu
untersuchen. Neben einfachen Berechnungen der
Systemlast (Grundlast und Spitzenlast) und der
Kapazitaten der Ubertragungsanlagen insgesamt
ist auch die Systemstabilitat zu berticksichtigen.
Gelegentlich werden Bauteile wie Kondensatoren
oder Phasenschiebertransformatoren verbaut,

um auf langen Ubertragungsleitungen die
Stabilitat zu verbessern. Fur die Modellierung der
Stabilitat von Stromibertragungsanlagen sind
viele komplexe Berechnungen erforderlich. Eine
erste Stabilitatsbeurteilung lasst sich durch die
Berechnung von Spannungsabfallen in einer Leitung,
die Messung der Erwarmung von Leitern und die
mathematische Bestimmung der Auswirkungen
von zusatzlichen Komponenten wie Kondensatoren
und Transformatoren auf den Entwurf erhalten.

Im Fall der PHEF-Untersuchung war der
Gesamtstrombedarf der Elektrofahrzeugflotte relativ
moderat. Bei den Auswirkungen auf die Kosten gab es
allerdings grof3e regionale Unterschiede. Eine hohe
Kostensensitivitat wurde fir Gegenden vorhergesagt,
bei denen die Versorgung jetzt schon knapp ist,
beispielsweise in Kalifornien oder im Nordosten

der USA. Im mittleren Westen, einem traditionellen
Stromexporteur, zeichnen sich deutlich geringere
Auswirkungen auf die Kosten ab. In allen Regionen
waren die Kostenauswirkungen fur Ladevorgange am
Tag doppelt so hoch wie fir nachtliche Ladevorgange.

Die CO2-Intensitat als Folge der PHEF-Einfihrung
wird voraussichtlich ebenfalls regional unterschied-
lich ausfallen. In Staaten, die vorwiegend auf
Energie aus Kohle setzen, wird sich durch die

neue PHEF-Last die CO2-Emissionsintensitat fir
alle untersuchten Ladestrategien wahrscheinlich
reduzieren. In Gegenden, die starker auf Wasserkraft
oder erneuerbare Energien bauen, kann die CO2-
Emissionsintensitat tatsachlich zunehmen, wenn die
Mehrproduktion fiir die PHEF-Flotte in erster Linie
mit Kohle oder Erdgas gedeckt wird.

Anhand von technischen Berechnungen fir
Stromnetzlasten und die zugehorigen Ubertragungs-
und Verteilungsmodelle kam die Untersuchung zu
dem Schluss, dass der zusatzliche Energiebedarf fur
die Ladung einer Flotte von 37 Millionen PHEF im Jahr
2030 keine groferen Auswirkungen auf das Stromnetz

PtC

haben wird. Ein weiteres Ergebnis war, dass das Laden
von Elektrofahrzeugen im Nordosten, im Westen

und in Florida nachts saubererist, wahrend es im
mittleren Westen tagsiber umweltfreundlicher ist.

Infotainment in der Automobilindustrie:
Fallstudie zu eingebetteten Systemen

Ob ein Fahrzeug nun mit Strom, Treibstoff oder
einer Kombination von beiden angetrieben wird -
in jedem Fall enthalt es viele eingebettete oder
mittels Smartphone gesteuerte elektronische
Systeme. Branchenschatzungen zufolge betreffen
80 % der Innovationen im Premium-Segment der
Automobilindustrie die Elektronik.”

Viele Fortschritte in der Automobilindustrie - in den
Bereichen Sicherheit, Emissionskontrolle, Komfort
und Qualitat - waren ohne moderne, computerbasierte
Steuersysteme gar nicht moglich gewesen.

Von Elektroingenieuren wird erwartet, dass sie mit
kleineren und schnelleren elektronischen Systemen
immer mehr schaffen. Die Integration dieser
Systeme in Konstruktionsprozesse, die immer noch
von Menschen aus dem Maschinenbau verwaltet
werden, macht die Situation noch schwieriger, ebenso
wie variierende Kundenwiinsche und Vorschriften.
Die Modernisierung und Standardisierung von
Elektronik-Systemarchitekturen sind Voraussetzung
fur eine erfolgreiche Konstruktion, darin

stimmen Branchenkenner iberein. Hans-Georg
Frischkorn, operativer Leiter ,, Automotive” beim
Elektroniksystemanbieter ESG, ist der Uberzeugung,
dass die Standardisierung eine neue Ara vernetzter
Funktionen einlauten wird. ,,Es wird auflerst spannend
werden, das intelligente Auto, das intelligente Netz
und das intelligente Heim miteinander vernetzt

zu sehen”, freut er sich. Zugleich warnt er davor,

dass durch das vernetzte Auto die Komplexitat von
Elektroniksystemen weiter zunehmen wird.

Clarion, die US-Niederlassung der japanischen
Elektronikgruppe Hitachi, wagt mit dem Cloud-
basierten Infotainment-Service .Smart Access”
einen Vorstof3 in den Markt fir vernetzte Services
und erganzt damit ihr Angebot von traditionellen
Fahrzeugprodukten. ,Smart Access” verfiigt Giber
eine Smartphone-Anbindung und istin der Lage, auf
eine Vielzahl von Apps zuzugreifen, unter anderem
fur Fahrzeugwartung, Sicherheitsmanagement
und Notrufe. Nach Auskunft von Telematik-
Fihrungskraften werden Fahrzeuge sowohl tiber
eingebettete Systeme als auch tUber Smartphone-
Systeme mit dem Internet verbunden werden. Um
den damit einhergehenden Herausforderungen
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zu begegnen, hat beispielsweise Volkswagen

eine neue, unternehmensweite IT-Akademie ins
Leben gerufen, um Top-Talente fur Elektronik und
Softwareentwicklung zu gewinnen und zu binden. So
soll sichergestellt werden, dass Experten verflgbar
sind, die die verschiedenen Komponenten von
eingebetteten Systemen fiir Fahrzeug-Infotainment-
Systeme verwalten kénnen. Hierzu gehort die
Uberwachung von eingebetteter Software ebenso wie
von elektronischen Systemen. Softwareingenieure
missen in der Lage sein, Softwareprobleme zu finden
und zu korrigieren. Elektroingenieure hingegen
mussen Elektronikprobleme behandeln und losen
konnen. Hierzu ist eine vollstandige Analyse der
Schaltkreise und der Low-Level-Gerate erforderlich.
Konstruktionsberechnungssoftware mit Funktionen
zum Plotten von GrofBenordnungs- und Phasengangen,
Stromformen durch verschiedene Komponenten,
Signaliibertragung, Verlust und Abschwachung,
sowie zum Berechnen anderer Elektronik-/
Schaltkreisanalysen ist fur eine effektive Steuerung
von eingebetteten Systemen im Bereich Fahrzeug-
Infotainment unbedingt notwendig.

Zusammenfassung

Inwieweit es den heutigen Elektroingenieuren
gelingt, die groflen Entwicklungsherausforderungen
zu bewaltigen, wird enorme Auswirkungen auf
zukinftige Generationen haben.

Zur Verbesserung der Technologien fur alternative
Energiegewinnung, fur die Entdeckung von
Moglichkeiten fur eine effizientere Energienutzung
und zum Ausbau der Fahigkeiten von digitalen
Geraten werden auflergewdhnlich viel Miihe und
Innovationsgeist erforderlich sein.

Ingenieure werden auch in Zukunft auf den
technologischen Fortschritt angewiesen sein, um
Herausforderungen heute und in Zukunft bewaltigen
zu konnen. Verbesserungen bei Rechenleistung und
Konstruktionssoftware werden die Effizienz erhohen,
und zukunftsweisende Berechnungssoftware wird
dazu beitragen, die Genauigkeit zu verbessern und
Risiken zu mindern.
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Zur Uberwindung der Herausforderungen
in der Elektrotechnik sind anspruchsvolle
Berechnungen erforderlich.

Die Fortschritte bei Berechnungssoftware sorgen
fir Genauigkeit und mindern Risiken.
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