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Solar Team Twente

Die ultimative Herausforderung fiir rein solarbetriebene Renn-
wagen ist die zweijahrliche Bridgestone World Solar Challen-
ge. In dieser treten Teams aus Ingenieuren und Rennfahrern
auf einer 3.000 km langen Strecke von Darwin im Norden von
Australien nach Adelaide im Stiden mit dem gleichen Ziel ge-
geneinander an: Die Strecke in der schnellstméglichen Zeit
zu fahren, in speziell dafiir entwickelten Autos, die nur eine
Energiequelle besitzen — das Sonnenlicht.

Das Grunddesign der Autos der verschiedenen Teams im
Rennen ist dabei gleich: Alle besitzen aerodynamische Fli-
gelformen, die mit Platten aus Photovoltaik-Modulen be-
deckt sind. Der damit durch das Sonnenlicht erzeugte elektri-
sche Strom wird anschlieBend direkt dem Antriebsmotor der
Rader zugefiihrt. Uberschiissige Energie, die der Motor nicht
direkt verbraucht, wird in einer kleinen Batterie zwischenge-
speichert.

Dabei werden von den Teams die héchsten Platzierungen
erzielt, welchen es gelingt die verschiedenen Elemente, wie
das Fahrzeugdesign, die Aerodynamik, das Stromerzeu-
gungssystem, den Motor und auch das Traktionssystem,
bestméglich zu optimieren.

Auch die Strategie spielt eine wichtige Rolle, denn der Fah-
rer sollte im Idealfall so schnell wie méglich, jedoch nicht so
schnell fahren, dass die Batterie vollstdndig entladen wird,
sobald er sich nicht mehr im direkten Sonnenlicht befindet.

Eines der erfahrensten Teams, welches 2019 am Rennen
teilgenommen hat, war das Solar Team Twente. Gleich mit
der ersten Teilnahme am Rennen im Jahre 2005 erreichte das
Team mit dem Rennwagen ,,SolUtra“ den 9. Platz und war
damit der bestplatzierteste Neuzugang. Seitdem hat Solar
Team Twente an jeder World Solar Challenge teilgenommen
und fuhr 2019 mit dem ,,RED E* sein bisher technologisch
fortschrittlichstes Fahrzeug.

Die technischen Errungenschaften vom Solar Team Twen-
te sind angesichts der Tatsache, dass das Team nicht vom
Know-how und den Ressourcen eines etablierten Fertigungs-
unternehmen profitiert, beeindruckend: Tatsachlich fiihren
und betreiben es 19 Studenten. Dieses junge Team aus Ae-
rodynamikern, Elektroingenieuren, Maschinenbau-Studenten
sowie Statikern stammt von der University of Twente und der
Saxion University of Applied Sciences in den Niederlanden.

Eine der wichtigsten technischen Herausforderungen fiir
das Rennen besteht darin, die Effizienz des Motors und des
Batteriemanagement-Systems zu optimieren. Hierbei profi-
tiert das Solar Team Twente von den Messungen mit einem
WT5000 Prazisions-Leistungsanalysator, welcher den Stu-
denten von Yokogawa gestiftet wurde. Im nachfolgenden
Beitrag wird berichtet, wie prazise Leistungsmessungen die
»RED E“-Designer und das Team dabei unterstiitzt haben, in
der Bridgestone World Solar Challenge seine bisher hochste
Durchschnittsgeschwindigkeit zur erreichen.
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Die Herausforderung

Um die World Solar Challenge zu gewinnen, muss ein Renn-
auto so viel Solarenergie wie moglich produzieren und die er-
zeugte Energie mit maximaler Effizienz in mechanische Leis-
tung umwandeln bzw. Gber die Rader auf die StraBe bringen.
Im gleichen Zuge missen aber auch Energieverluste auf ein
Minimum reduziert werden: So achten Rennteams minutiés
auf das aerodynamische Design, um den Luftwiderstand auf
ein Minimum zu reduzieren. Im Fall von ,,RED E* entspricht
beispielsweise der gesamte Luftwiderstand des Rennwa-
gens dem des AuBenspiegels eines herkdmmlichen Autos.

Auch die Entwickler der Technik im Rennwagen streben
nach hdchsten Wirkungsgraden von mehr als 99 % in den
verschiedenen elektrischen Systemen. Dabei sind vor allem
folgende vier Komponenten des Solar-Rennwagens von Be-
deutung:

m Die Solarpanele und deren Anordnung

m Die Batterie und das Batteriemanagementsystem

m Der Wechselrichter, welcher den durch die Solarpanele
erzeugten Gleichstrom in einen dreiphasigen Wechsel-
strom fiir den Motor umwandelt

® Der Motor selbst

Aus diesem Grund verwendet das Solar Team Twente bereits
seit 2013 selbstentwickelte Motoren und Ubertrifft damit die
Effizienz von Standardmotoren. Um sich fir die Solar World
Challenge 2019 einen weiteren Vorteil zu verschaffen, ent-
schied sich das Team auBerdem dazu, weg von den kom-
merziellen Umrichtern, welche nach wie vor lberwiegend
von der Konkurrenz genutzt werden, hin zu einem von Grund
auf selbst entwickelten, robusteren und deutlich effizienteren
Umrichter fiir ihren Rennwagen.

Ein weiterer Punkt der Rennstrategie des Teams erforder-
te eine hdchst prazise Regulierung des Ladezustands der
Batterie. Denn letztendlich ist das Ziel von jedem Team, den
Gesamtenergieverbrauch des Rennwagens so einzustellen,
dass die hochstmogliche Geschwindigkeit tUber die groBte

Distanz gefahren werden kann und die Batterie erst am Ende
des Rennens einen Batteriestand von null anzeigt.

Je praziser also der Ladezustand der Batterie gemessen
werden kann, desto besser kann auch die maximal mégliche
Geschwindigkeit in der Geschwindigkeitsregelungsanlage in
Abhéngigkeit der Wetterlage, der Batteriekapazitét, sowie der
Leistung der anderen Wettbewerber und noch anderen Fakto-
ren, eingestellt werden.

Dazu musste das Entwicklungsteam von ,,RED E“ wiederholt
Leistungsanalysen (gleichzeitige Spannungs- und Strommes-
sungen) durchfiihren, um den Wirkungsgrad des selbst ent-
wickelten Motors unter verschiedenen Betriebsbedingungen
zu ermitteln. Der Entwicklungsprozess selbst umfasste dabei
mehrere Durchldufe, bei welchem jedes Mal die Veranderun-
gen des Systemdesigns im Hinblick auf die Effizienz neu be-
wertet wurde. Ziel war es, mindestens den Wirkungsgrad des
zuvor verwendeten serienmaBigen Motorsystems, welchen
auch viele andere Teams noch aktiv einsetzen und welcher
bereits eine hohe Effizienz aufweist, zu erreichen.

So erzahlt der Elektroingenieur Rob Krawinkel: ,Wir waren auf
der Suche nach einer Méglichkeit, den Wirkungsgrad um 1 %
zu verbessern und uns damit einen Vorteil gegenliber den an-
deren Rennwagen zu verschaffen. Wenn man allerdings be-
reits eine Systemeffizienz von mehr als 95 % erreicht hat, ist
es sehr schwierig, diese weiter zu verbessern und noch be-
stehende Verluste zu eliminieren. Dazu muss man in der Lage
sein, sich im Detail auch kleinste Spannungs- und Strom-
schwankungen anzusehen und dafur wird ein wirklich préziser
und hochauflésender Leistungsanalysator benétigt.”

Die gleiche Anforderung an die Messgenauigkeit gilt auch fiir
das Batteriemanagementsystem: Bereits Zehntel von einem
Prozentpunkt an zusétzlicher Genauigkeit bei der Messung
des Ladezustands kdnnen dariliber entscheiden, ob man im
Rennen gewinnt oder verliert.
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“Eine der wichtigsten technischen
Herausforderungen bestand da-
rin, die Effizienz der Motor- und
Batteriemanagement-Systeme zu
optimieren.”
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Die Losung

Folgende zwei Hauptanwendungen wollte das Solar Team
Twente mit dem Préazisions-Leistungsanalysator I6sen:

m Das Leistungsmessgerat sollte die Genauigkeit der ver-
bauten “Kraftstoffanzeige” (ein Bordsensor) validieren,
mit welcher fortlaufend der Ladezustand der Batterie ge-
messen wird. Die Aufgabe des Bordsensors ist es dabei,
die Stromflisse in die Batterie (von den Solarpanelen) und
aus der Batterie (zum Umrichter/Motor) zu messen. Durch
Subtraktion der ausgehenden Stromfliisse von den ein-
gehenden kann die Restladung in der Batterie berechnet
werden. Um den Gesamtenergieverbrauch des Rennwa-
gens bestmdglich einzustellen, missen die verschiede-
nen Stromflisse daher extrem genau und kontinuierlich
gemessen werden.

m Eine weitere Hauptanforderung an den Leistungsanaly-
sator bestand darin, die Systemeffizienz in jedem Ent-
wicklungsschritt hochprézise zu ermitteln. Dazu war die
Messung der Ausgangsleistung an das Motorsystem,
bestehend aus Wechselrichter und Motor, und der Ein-
gangsleistung aus den Solarpanelen nétig. Uber die Divi-
sion von Ausgangsleistung durch Eingangsleistung sollte
der Wirkungsgrad fiir jede Anderung am Rennwagen er-
mittelt und aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen
die Konstruktion anschlieBend schrittweise angepasst
und verbessert werden. Nur durch eine extrem genaue
Leistungsanalyse mit hoher Abtastfrequenz lieBen sich
die bereits sehr effizient arbeitenden Systeme weiter opti-
mieren.

Um die fir das Systemdesign des Rennwagens und die Va-
lidierung der verbauten Komponenten erforderliche Genau-
igkeit und Prazision zu erreichen, entschied sich das ,,RED
E“-Team fur den WT5000 Préazisions-Leistungsanalysator
von Yokogawa — und damit fir den genauesten Prézisions-

Leistungsanalysator der Welt. Der WT5000 ermdglicht Mes-
sungen mit einer garantierten Basisgenauigkeit von + 0,03 %.
Spannungen kénnen bis Frequenzen von 10 MHz und Stréme
bis 5 MHz gemessen werden. Die Wirkleistungsbandbreite
ist auBerdem im Handbuch mit garantierter Genauigkeit bis 1
MHz spezifiziert.

Mit der maximalen Abtastrate von 10 MS/s der 18-bit
A/D-Konverter lieferte der WT5000 Prazisions-Leistungsana-
lysator dem Solar Team Twente sogar eine hohere Abtastrate
zur Validierung des Bordsensors als benétigt. Sowohl nume-
rische als auch grafische Messergebnisse von bis zu 7 elek-
trischen Leistungen und vier Drehmoment-/Drehzahlsignalen
lassen sich dabei gleichzeitig vom WT5000 Ubersichtlich auf
einem 10,1 Zoll-Touchscreen darstellen oder auf einen Com-
puter Ubertragen.

Bereits bei der ersten Testmessung mit dem WT5000 durch
die Elektrotechniker, erzahlt Rob Krawinkel vom Solar Team
Twente, stellten sie fest, dass die verwendeten Stromsen-
soren zur Messung des erzeugten Eingangsstroms der So-
larpanele einen zuvor unentdeckten Offset verursachen.
Aufgrund dessen war die Ladezustandsmessung der Bat-
terie von vorneherein ungenau.

»Die bisher genutzte Sensorik zum Erfassen der Eingangs-
strdme wies bereits eine Genauigkeit von mehr als 99 %
auf — aber wir wollten eine noch héhere Genauigkeit erzie-
len. Erst durch die Analyse des Stromwandlers mit dem
WT5000 Prézisions-Leistungsanalysator waren wir in der
Lage, den vom Wandler verursachten Offset zu kompensie-
ren und die Ausgabe der Messergebnisse so anzupassen,
dass eine héchstmogliche Genauigkeit erreicht wird.

Mit dem dadurch gewonnen Extra an Vertrauen an die jetzt
hochprézise Ladezustandsmessung wurde dem Fahrer eine
wichtige zusétzliche Reichweite von 1 - 2 km bei gleichblei-
bender Geschwindigkeit verschafft. Ohne diese Optimie-
rung und Validierung hatten wir uns nicht sicher sein kén-
nen, ob diese zuséatzlichen Kilometer méglich sind“, sagt
Krawinkel.
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Ergebnisse

Optimierter Batterie- und Motorantrieb
sorgt fur hervorragende Rennleistung

Der ultimative Test fur die technischen Entwicklungsarbeiten
von Rob Krawinkel und seinem Team fand wéahrend der Teil-
nahme mit dem Rennwagen ,RED E“ im Oktober 2019 an der
World Solar Challenge statt. Im Rennen wiirde sich zeigen, ob
das Solar Team Twente im Vergleich zur Konkurrenz ein noch
effizienteres Motorsystem entwickelt hatte und ob die ,Kraft-
stoffanzeige” bzw. der Bordsensor wirklich so genaue Messda-
ten liefert, wie das Team glaubte.

Bereits nach mehr als der Halfte des Rennens lag ,RED E“ mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 89,7 km/h an der Spit-
ze und war auf dem Weg zum Sieg, als Mutter Natur eingriff.
Der Rennwagen wurde irreparabel beschadigt, als eine sehr
starke Seitenwindbde das Auto von der StraBe und einen Hang
hinunterdriickte, wo es sich letztendlich liberschlug.

Das Rennen im Jahre 2019 wurde daher vom Team Agoria aus
Belgien mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 86,6 km/h
gewonnen. Ohne den Unfall, und vorausgesetzt, dass ,,RED E“
seine Uberragende Leistung beibehalten hétte, wére nicht nur
der Wagen der Sieger des Rennens geworden, sondern das
Team hétte auch eine Steigerung der Durchschnittsgeschwin-
digkeit von anndhernd 19 % im Vergleich zur World Solar Chal-
lenge 2017 erreicht. Auch wenn diese enorme Steigerung vor
dem Unfall von ,RED E“ teilweise auf das bessere Wetter in
2019 zurtickzufthren ist, waren auch die technischen Entwick-
lungen des Autos fiir eine wesentliche Leistungsverbesserung
verantwortlich.

WT5000
Prazisions-Leistungsanalysator

Der WT5000 Préazisions-Leistungsanalysator kombiniert die
weltweit hdchste Messgenauigkeit mit Langzeitstabilitat,
Storfestigkeit und Flexibilitat in einer modularen Bauform und
bietet dem Anwender damit eine erweiterbare Messplattform
fur hochgenaue Leistungsanalysen. Die hohe Leistungsmess-
genauigkeit kann im eigenen Kalibrierlabor in der Yokogawa Eu-
ropazentrale in Amersfoort durch eine ISO 17025-Kalibrierung
oderauch injedem anderen Kalibrierlabor nachgewiesen werden.

Fir die Messung selbst stehen Eingédnge zum gleichzeitigen
Messen von bis zu 7 Leistungen und 4 Drehmoment-/Dreh-
zahlsignalen zur Verfigung. Die numerischen und grafischen
Messergebnisse kénnen am WT5000 Ubersichtlich auf dem
10,1“ groBen Touchscreen dargestellt und die Anzeige entspre-
chend der individuellen Bedirfnisse des Anwenders eingestellt
werden.

Zudem bietet der WT5000 Prézisions-Leistungsanalysator
erweiterte Filtertechnik, wie:

®  Synchronisationsfilter
m Erweiterter FrequenZfilter
m Digitale Parallelpfad-Filter

Der WT5000 ermdglicht durch die flache MenUstruktur sowohl
Uber den Touchscreen, die Tasten an der Geratefront, als auch
Uber eine angeschlossen Tastatur und Maus eine intuitive Be-
dienung des Gerates. Dies bestétigt auch Rob Krawinkel: ,,Der
WT5000 I&sst sich sehr gut bedienen. Er ist intuitiv und man
findet sich schnell in den Einstellungen zurecht. Auch die Anzei-
ge des Bildschirms Iasst sich einfach und individuell anpassen,
sodass genau die Messparameter angezeigt werden, an denen
man interessiert ist. Beispielsweise hatten wir die Ansicht so
konfiguriert, dass der signifikant bessere Wirkungsgrad unse-
res Wechselrichters im Vergleich zum Standardumrichter klar
erkennbar war.”

Weitere Informationen zum WT5000 Prézisions-Leistungsanalysator finden Sie unter: tmi.yokogawa.com/de

YOKOGAWA 4 WT5000 ™= == =
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Yokogawa Test- & Messtechnik

Yokogawa entwickelt seit 100 Jahren Messlésungen und
stellt den Forschungs- und Entwicklungsteams seit dieser
Zeit stets geeignete Werkzeuge flr ihre Test- und Mess-
Herausforderungen zur Verfigung. Das Unternehmen gehort
zu den Pionieren im Bereich der genauen Leistungsmessung
und ist heute Marktfiihrer bei digitalen Leistungsanalysatoren.

Die Messgeréte von Yokogawa sind bekannt fir eine hohe Pr&-
zision und eine sehr lange produktive Nutzungsdauer, die weit
Uber die vergleichbarer Gerate hinausgeht. Nach Ansicht von
Yokogawa sind prazise und effektive Messungen eine wichtige
Voraussetzung fir erfolgreiche Innovationen.

Das Unternehmen konzentriert daher seine Forschung und
Entwicklung auf die Bereitstellung von Werkzeugen, mit de-
nen die Forscher und Ingenieure groBe und kleine Herausfor-
derungen meistern kdnnen.

YOKOGAWA

Yokogawa ist stolz auf seinen Ruf fir héchste Qualitat, so-
wohl bei den Produkten als auch bei Kundenservice und
Beratung. Oft werden neue Funktionen aufgrund spezieller
Kundenanforderungen hinzugefiigt, wodurch sich Mess-
strategien selbst flir anspruchsvollste Aufgaben realisieren
lassen.

Da das Unternehmen an seinem europdischen Hauptsitz in
den Niederlanden ein eigenes nach ISO 17025 akkreditiertes
Kalibrierlabor mit entsprechenden Standards unterhalt, kann
Yokogawa eine garantierte Genauigkeit und Préazision fir sei-
ne Instrumente auf héchstem Niveau gewahrleisten. Dieses
Labor kann weltweit als einzige industrielle Einrichtung (d.h.
nicht-staatliche oder nationale), eine akkreditierte, riickfiihrbare
Leistungskalibrierung von Leistungsmessgeréaten fir Frequen-
zen bis zu 100 kHz anbieten. Die ISO17025 Akkreditierung zeigt
die herausragende, internationale Kompetenz des Labors.

Yokogawa Deutschland GmbH
Test- und Messtechnik

Niederlassung Herrsching, Gewerbestr. 17, D-82211 Herrsching, tmi.yokogawa.com/de

Tel. +49 8152 9310-0, E-mail: info.herrsching@de.yokogawa.com
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