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Einsatz der Folie

Diese Folie kann in der Elektrizitatslehre 1l (Sek 1) in
Physik zum Thema ,Zuklnftige Energieversorgung,
Mobilitdt der Bevolkerung“ eingesetzt werden. Dabei
ergibt sich naheliegend ein Facherubergriff zum gesell-
schaftswissenschaftlichen Bereich. Die Vergabe mehre-
rer Referate zur Vertiefung weiteren Hintergrundwissens
bietet sich — je nach dem vom Lehrer gewilinschten
Umfang — an. Die zugehdrige Kopiervorlage bietet zu
dieser Thematik zwei Aufgaben, die in idealer Weise die
Forderung erfiillen, dass zur Bearbeitung und Lésung
nicht nur der Stoff aus dem unmittelbar vorangegange-
nen Unterrichtsgeschehen bendtigt wird (im vorliegen-
den Falle ware das wahrscheinlich die Elektrophysik),
sondern auch Inhalte weiter zurlckliegender Unter-
richtsreihen aufgegriffen werden kénnen (konkret hier:
Waérmelehre, Energie und Leistung aus der Mechanik
und nicht zuletzt facheribergreifend zur Mathematik
Prozentrechnung sowie allgemeine Sachaufgaben).

Inhalt der Folie

Kaum eine Branche unterliegt so vielen Anderungen,
Neuerungen aber auch Auflagen wie die Automobil-
branche. Ein stéandiges Wetteifern der Konzerne unter-
einander treibt neue Technologien voran und sorgt flr
einen schnellen Wandel in der Antriebstechnik. Hieraus
entstanden moderne Motoren mit immer geringerem
Kraftstoffverbrauch und gleichzeitig steigenden Leis-
tungsabgaben. Stand zunachst dieser Aspekt im Vor-
dergrund der Entwicklung, kommen seit einigen Jahren
mit zunehmender Rohstoffverknappung, Belastung
durch Feinstaub und nicht zuletzt dem Klimawandel
neue Anforderungen auf das Automobil zu. Das Fahr-
zeug soll zum einen moglichst ,emissionslos® fahren,
also ohne Verbrennungsabgase, und sich zum anderen
in die ,neue” Infrastruktur der Welt einbinden.

Oben: Es ist eine fast emissionslose Stadt zu sehen.
Die Schiler entdecken gemeinsam, welche Entwicklun-
gen zur emissionslosen Stadt beitragen:

Windpark

Wasserkraftwerke

Solarparks

Solardacher

Ein Flugzeug mit Solarpanels auf den Fligeln
Segways (elektrische Roller fiir Personen)
Elektrofahrzeuge

Ladestationen fir Elektrofahrzeuge
Rapsfelder fiir Biokraftstoffe

Mitte: Unter Smart Grid versteht man im Allgemei-
nen die Realisierung intelligenter Stromnetze. Dies um-
fasst die kommunikative Vernetzung und Steuerung von
Stromerzeugern, Speichern etc. und damit die effiziente
und dezentrale Stromerzeugung und Verteilung. Doch
wozu sind intelligente Netze notwendig? Das Problem
liegt in der Stromerzeugung erneuerbarer Energien.
Diese werden nicht standig erzeugt, sondern nur nach
Wetterlage. Daher sind sie schwer planbar. Durch ein
effizientes Energiemanagement kann man dieses Prob-
lem jedoch unter Kontrolle bringen. Die Abbildung zeigt
ein systematisches Smart Grid. Verschiedene Stromer-
zeuger und Stromverbraucher sind Uber ein Kontroll-
zentrum miteinander vernetzt. GroRRe Kraftwerke kénnen
fur die Absicherung der Grundversorgung benutzt wer-
den. Erzeugter Strom aus erneuerbaren Energiequellen
kann jetzt kontrolliert zugeschaltet werden oder aber
auch durch das Kontrollzentrum in angeschlossene
Kraftfahrzeuge mit Hochvolt-Batterien eingespeichert
werden. Bei Bedarf kann diese Energie den Fahrzeugen
wieder entnommen und so den Verbrauchern zur Verfi-
gung gestellt werden. Dezentrale Stromerzeuger produ-
zieren relativ kleine Mengen Strom, die in ein Netz ein-
gespeist werden. Das sind zum Beispiel Photovoltaikan-
lagen auf den Déachern von Wohnhausern, Windrader
oder Mini-Blockheizkraftwerke. Der erzeugte Strom
kann dann an einer Strombérse verkauft werden und
steht Uber das Stromnetz anderen Verbrauchern zur
Verfliigung. Viele kleine Kraftwerke kénnen so wie ein
groRes Kraftwerk von einer Netzleitwarte zentral ge-
steuert werden. Eine eigene Software sorgt fur den
abgestimmten Einsatz, in dem Verbrauchsanforderun-
gen und Wetterprognosen bericksichtigt werden. Ein
batteriebetriebenes Auto soll eines Tages nicht nur mit
Strom fahren, sondern ihn auch speichern. Es kann bei
StromUberschuss aufgeladen werden und in Zeiten
groRen Bedarfs gespeicherten Strom wieder in das Netz
abgeben.

Unten links: Fur das Aufladen der Batterie von
Elektrofahrzeugen gibt es eine Vielzahl von "Stromtank-
stellen". Eine Stromtankstelle hat mindestens zwei
Aufgaben. Sie muss eine Ladesteckdose fiur das Fahr-
zeug freigeben und die Registrierung und Abrechnung
fur den Abnehmer einfach realisierbar machen. Die
Form der Stromtankstelle richtet sich nach den Kompo-
nenten, die im Inneren verbaut werden. Das sind zum
Beispiel:

e Einspeise- und Anschlusstechnik
Uberspannungsschutz
Stromversorgung
Steuerung
Energieerfassung
Bedienelemente
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e Anzeigeelemente
o |dentifikationselektronik
e Datenulbertragung zur Verrechnungsstelle

Beim Aufladen der Batterie des jeweiligen Fahr-
zeuges flieRen sehr hohe Strome. Diese Werte erhdhen
sich nochmals bei Schnellladestationen. Insgesamt gibt
es drei unterschiedliche Leistungsstufen bzw. Lade-
modi, die sich auf die IEC Norm 62196 beziehen und an
denen ein Elektrofahrzeug prinzipiell aufgeladen werden
konnte. Die Gefahr geht dabei von der Schnittstelle
zwischen Ladestation und KFZ aus, da dort der Mensch
mit dem Stromkreis in Beriihrung gerat. Dies hat zur
Konsequenz, dass der Stecker, der am KFZ an-
geschlossen wird, hohen Sicherheitsanspriichen geni-
gen muss.

Unten rechts: Die Abbildung zeigt den Stecker, der
in Europa fir die Ladung von Elektrofahrzeugen an
Ladesaulen seit Januar 2013 von der Europaischen
Kommission als Standard festgelegt wurde (EN 62196
Typ 2). Der Typ-2-Stecker sowie die -Kupplung werden
in der Norm IEC 62196-1 beschrieben und sind in ganz
Europa und fiir alle Elektroautos und fir alle Ladestatio-
nen gleich. Der Stecker wurde von MENNEKES in
Kirchhundem (Kreis Olpe, NRW) in Zusammenarbeit mit
RWE und der Daimler AG entwickelt.

Er hat insgesamt 7 Kontakte: PP (Proximity Pilot),
CP (Control Pilot), L1, L2, L3 (AuRenleiterkontakte), PE
(Schutzkontakt) und N (Neutralleiter). Die Ladestrome
liegen zwischen 13 A, beim Laden an einfachen Haus-
haltssteckdosen, bis zu 400 A, beim Schnellladen an
der Ladeséule. Uber die Signalleitung CP (Control Pilot)
werden nach IEC 61851-1 folgende Zustande ubertra-
gen:

e +12 V: standby, Status A, kein Fahrzeug ange-

dockt, Ladekontakte stromlos
e 8 V bis 10 V: vehicle detected, Status B, ein
Fahrzeug ist angeschlossen

e 5V bis 7 V: ready (charging), Status C, das an-
geschlossene Fahrzeug wird aufgeladen, Lade-
strom flief3t

e 2V bis 4 V: with ventilation, Status D, die Belif-

tung wird eingeschaltet

e 0 V: no power (shut off), Status E, Ladevorgang

beendet

e -12 V: error, Status F, es ist ein Fehler aufgetre-

ten, Ladevorgang abgebrochen

Der Kontakt PP (Proximity Pilot) meldet der Ladesta-
tion Uber eine Widerstandsmessung (PP-PE) nach IEC
61851-1 den maximal moéglichen Ladestrom des Fahr-
zeugs (bzw. des Ladekabels). Durch die Konstruktion
des Steckers sind Verpolung oder Fehlbedienung aus-
geschlossen.

Die Kopiervorlage 12 nimmt unmittelbar Bezug auf
die Folie 12. Sie enthalt Aufgabenstellungen aus der
Elektrotechnik, aber auch Beziige zur Warmelehre und
Mechanik.
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Lernziele: Die Schilerinnen und Schiiler sollen

e wesentliche Merkmale einer zukinftigen "emissi-
onslosen Umwelt" erkennen und benennen kon-
nen.

e Grenzen eines reinen Elektroantriebs erkennen
und fir bestimmte Anwendungszwecke Alter-
nativen aufzeigen kénnen.

e vergleichende Energie- und Kostenrechnungen
fur Alltagsprobleme ausfuhren kénnen.

e mehrere Teilgebiete der Physik bei der Lésung
einer Aufgabe einsetzen kénnen.
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Einsatz der Folie

Auch diese Folie kann in der Elektrizitatslehre 1l (Sek
I) im Fach Physik eingesetzt werden. Fur den ersten
Teil wird als Voraussetzung die Kenntnis von Reihen-
und Parallelschaltung bendtigt. Es wird hierzu ein inte-
ressantes Anwendungsbeispiel aus der Praxis vorge-
stellt. Hierzu bietet sich Aufgabe 1 auf Kopiervorlage 13
an. Diese Aufgabe wiederholt, &hnlich wie die Aufgaben
von Kopiervorlage 12, neben den Gesetzen der unmit-
telbaren Unterrichtsreihe "Reihen- und Parallelschal-
tung" zusatzlich Kenntnisse Uber friheren Stoff, das
heil’t hier: einfache geometrische Probleme (Volumen-
berechnungen von Quadern) sowie allgemein strategi-
sche Lésung von Sachaufgaben.

Inhalt der Folie

Hochvolt(HV)-Batterien sind die Energiespeicher
im Hybridfahrzeug. Man spricht immer dann von Hoch-
volt-Systemen, sobald eine Gleichspannung von 60 Volt
oder eine Wechselspannung von 25 Volt oder hdher
vorliegt. Fir serienmafRig hergestellte Hybridfahrzeuge
werden Lithium-lonen-Batterien verwendet. Die in
alteren Hybridfahrzeugen  eingesetzten Nickel-
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Metallhybrid- (NiMH) und Nickel-Cadmium-Batterien
(NiCd) werden nicht mehr eingesetzt, da die Leistungs-
dichte unzureichend war.

Oben links: Lithium-lonen-Batterien haben eine
hohe Energiedichte (Wh/kg), die auch ein rein elektri-
sches Fahren ermoglichen. Dabei sind Reichweiten von
bis zu 500 km mit einer Batterieladung méglich (Stand
2019). Lithium-lonen-Batterien haben Zellspannungen
im Bereich von 3,2 V bis 3,75 V.

Fir die Entwicklung der Lithium-lonen-Batterien
wurden John Goodenough, Stanley Whittingham und
Akira Yoshino im Jahr 2019 mit dem Nobelpreis fiir
Chemie ausgezeichnet.

Oben rechts: Die Abbildung zeigt mehrere Batterie-
Zellen, die zu einem Block zusammengefasst werden.
Die Batterie wird dann aus mehreren Blocken gebildet.
Fir eine Gesamtspannung von 400 V werden entspre-
chend viele Zellen in Reihe geschaltet. Zusatzlich zu
den Batteriezellen enthalt die Batterie noch ein Batterie-
Management-System, mit dem der Ladezustand sowie
die Auf- und Entladung Uberwacht werden. AulRerdem
gibt es eine mechanische Trennmoglichkeit, um die
Batterie beim Service, im Wartungsfall oder bei einem
Unfall auf einfache Weise aus dem Fahrzeug zu ent-
nehmen.

Mitte links: Das im Automobilbau in der Regel als
Inverter bezeichnete Bauteil wird auch als Wechsel-
richter, Resonanzwandler, Phasenwandler oder Um-
former bezeichnet. Der Inverter ist neben dem Motor-
Generator ein wesentliches Bauteil des Drehstrom-
antriebs. Im Inverter wird die Gleichspannung der HV-
Batterie so auf die Phasenanschlisse des Antriebs-
motors verteilt, dass ein dreiphasiges Spannungs-
system entsteht. Sofern der Motor-Generator als Gene-
rator genutzt wird, wird die von der Maschine erzeugte
dreiphasige Wechselspannung in die zum Aufladen der
HV-Batterie bendtigte Gleichspannung umgewandelt.
Des Weiteren bendtigt man den Inverter zur Drehzahl-
steuerung der elektrischen Antriebsmotoren. Inverter mit
Spannungszwischenkreis sind heute im Kraftfahrzeug
die gebrauchlichste Umrichterform, an ihnen ist auch die
Hochvolt-Batterie angeschlossen. Der Inverter erzeugt
mithilfe von Pulsweitenmodulation die Spannung fiir den
Motor.

o
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Die Abbildung zeigt eine sehr vereinfachte Form ei-
nes Inverters. Mit dieser Schaltung kann aus einer posi-
tiven Spannung eine negative erzeugt werden. Die
Schaltung zeigt auf der linken Seite einen Spannungs-
teiler. Es sind zwei 2,2 kOhm Widerstidnde in Reihe
geschaltet. Wird eine Gesamtspannung von 12 Volt an
die Schaltung angelegt, stehen am Mittelpunkt des
Spannungsteilers 6 Volt an. Um die Schaltung weiter zu
vereinfachen, gehen Sie davon aus, dass die Konden-
satoren C1 und C2 unendlich viel Energie haben. Durch
den Spannungsteiler ergeben sich zwei Teilsysteme in
der Schaltung: der obere Bereich mit Schalter S1 und
der untere Bereich mit Schalter S2. Uber dem Wider-
stand R3 kann jetzt die Wechselspannung gemessen
werden. Wird der Schalter S1 geschlossen, so flie3t der
Strom vom Kondensator C1 Uber den Schalter S1 und
von rechts nach links durch den Verbraucher R3 zurilick
zum Kondensator (gepunktete Pfeile). Wird der Schalter
S2 geschlossen, so flieRt der Strom vom Kondensator
C2 uber den Schalter S2 und dieses Mal von links nach
rechts durch den Verbraucher R3 zurtick zum Konden-
sator (gestrichelte Pfeile).

Mitte rechts: Bei den meisten in Pkw verbauten An-
triebsmotoren handelt es sich um Synchronmaschinen
mit Permanentmagnetrotor. Im Gegensatz zur Asyn-
chronmaschine kann man mit der Synchronmaschine
Bremsenergie in elektrische Energie umwandeln und
somit die Hochvolt-Batterie laden. Wahrend sich bei der
Asynchronmaschine der Rotor asynchron zum Magnet-
feld bewegt, dreht sich der Rotor der Synchronmaschine
mit der gleichen Drehzahl und synchron zum umlaufen-
den Feld. Bei Belastung bleibt die Drehzahl konstant,
bis die Maschine aufer Tritt fallt und stehen bleibt. Eine
maximale Differenz von 90° darf nicht Uberschritten
werden. Auf dem Foto sind deutlich die Statorwicklun-
gen zu erkennen. In ihnen wird das Magnetfeld aufge-
baut. Der permanenterregte Rotor folgt nun diesem
Magnetfeld und dreht somit die Antriebswelle.

Unten links: Je nach Antriebskonfiguration kdnnen
Hybridfahrzeuge rein elektrisch oder aber auch her-
kommlich mit dem Verbrennungsmotor fahren. Beide
Aggregate sollen jedoch die gleiche Antriebsachse an-
treiben. Zudem soll der Verbrennungsmotor auch durch
den Elektromotor gestartet werden. Die Kraftverteilung
kann dabei durch ein Planetensatzgetriebe realisiert
werden. Die Abbildung zeigt die bereits bekannte
Zeichnung des Hybridfahrzeuges aus dem Kapitel "Ge-
nerator". Allerdings soll hier das Augenmerk auf die
Kraftverteilung gelegt werden. Diese kann neben
Kupplungen auch mit einem Planetensatzgetriebe reali-
siert werden.

Unten rechts: Die Abbildung zeigt ein einfaches
Planetensatzgetriebe, um die Kraftflussverteilung zu
verdeutlichen. Es besteht aus den folgenden Kompo-
nenten:

e Sonnenrad (rot)

e Hohlrad (blau)

o Planetenrader (grin)

¢ Planetenradtrager (gelb)

Ein Planetensatzgetriebe enthalt in der Standardversion
ein Sonnenrad, das sich in der Mitte des Getriebes be-
findet und sich bewegen oder arretieren lasst. Weiterhin
besteht es aus drei Planetenradern, die kleiner als das

© 2019 Hagemann & Partner Bildungsmedien Verlagsgesellschaft mbH, Disseldorf

Impressum siehe www.physik-am-auto.de



Sonnenrad und um dieses herum angeordnet sind. Sie
sind an Planetenradtragern befestigt und lassen sich frei
drehen. Sie kdnnen aber auch, wie der Planetenradtra-
ger, blockiert werden. Der auf3ere Abschnitt des Getrie-
beinneren ist das Hohlrad, das sich ebenfalls bewegen
oder arretieren |asst. Dreht sich das Hohlrad im Uhrzei-
gersinn, so wird die Kraft auf die Planetenrader (ibertra-
gen. Diese drehen sich ebenfalls im Uhrzeigersinn. Die
Kraft wird weiter auf das Sonnenrad Ubertragen, wel-
ches sich gegen den Uhrzeigersinn dreht. Je nachdem
welches Rad, bzw. welche Rader arretiert werden, wird
die Kraft zum einen umgelenkt und zum anderen die
Drehrichtung beeinflusst. Der Elektromotor und der
Verbrennungsmotor greifen auf unterschiedliche Rader
zu. Ebenso ist der Abgang auf einem separaten Rad
geregelt. Eine mogliche Variante ware z. B.:

e Sonnenrad und Getriebe

e Planetenrader und Verbrennungsmotor

e Hohlrad und Antriebsachse

Ventile Ubernehmen dabei die Aufgabe, gezielt die
einzelnen Komponenten im Planetensatzgetriebe zu
blockieren, um die gewlinschten Kraftflisse zu realisie-
ren.

Die Kopiervorlage 13 nimmt unmittelbar Bezug auf
die Folien 12 und 13. Sie enthalt Aufgabenstellungen
aus der Elektrotechnik, aber auch Bezuge zur Warme-
lehre und Mechanik.

Lernziele: Die Schilerinnen und Schuler sollen

e die Fortschritte in der Batterietechnik nennen und
beschreiben kénnen.

e das auf der Folie vorgestellte Antriebskonzept
beschreiben kdnnen.

o die Hauptteile eines Planetengetriebes nennen
und eine grobe Funktionsbeschreibung liefern
kdénnen.

e Reihen- und Parallelschaltungen von Zellen in
Batteriepacks erkennen und beschreiben sowie
Aufgaben hierzu l16sen konnen. Dabei sollen sie
elektrische Schaltungen ,lesen" und einfache
Aufgaben in diesem Zusammenhang erfolgreich
bearbeiten konnen.
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