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1. Einleitung

1.1 Hintergrundwissen

Ende des neunzehnten Jahrhunderts entfachte zwideimebeiden Erfindern Thomas
Alva Edison und Nikola Tesla der sogenannte "watusfent". In diesem Stromkrieg
ging es um die Vormachtstellung der unterschiedlictsysteme im Strommarkt.
Edison steht hierbei fir den Gleichstrom (DC) uredl@ fir den Wechselstrom (AC).
Beide versuchten Investoren und Einwohner der G&dRs von ihren jeweiligen
Systemen zu Uberzeugen. Zeitweise wurde der Ans@maieckt, dass Edison diesen
Krieg gewinnen wirde, doch aufgrund der Vorteilen vid/echselstrom bei der
Ubertragung, der Transformierung und der einfachamtralen Erzeugung, hieR der
Sieger am Ende Tesla. Deshalb wurde das Wechselstta in den Folgejahren
immer weiter ausgebaut [1, 2].

Heutzutage werden in Gebauden genauso wie damatbdalstromnetze installiert,
jedoch gibt es immer mehr Verbraucher in unseremsHalten und Biros, die
Gleichspannung bendtigen. Um diese zu erzeugen euirdhC-DC-Wandler in den
Geraten verbaut, der die Wechselspannung aus uomséketz in Gleichstrom
umwandelt. Jeder Verbraucher, der intern eine HEakt besitzt, braucht
Gleichspannung. Beispiele hierfur sind Fernsehaptdp, Computer, Telefon oder
Smartphone [2].

Somit stellt sich die Frage, ob es nicht moglichh diese Verbraucher direkt mit
einem Gleichstrom zu versorgen. So kénnten AC-DCGwlle&x und folglich
Ressourcen eingespart werden. AuRerdem konnteHilf@tvon zentralen Wandlern

die Stand-by-Verluste verringert werden.




1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Unterschiedlichste Arbeiten und Projekte befassam snit dem Thema der

Gleichstromibertragung in Gebauden.

So werden beispielsweise in der Arbeit von YasiafAr und Mohammad Amin
Verbraucher eines Wohnhauses mit einem 48&Netz simuliert [2]. Hierbei werden
alle Verbraucher mit DC an einem DC-Netz betriebed die damit wegfallenden
Wandlerverluste, die bei AC auftreten wirden, afger§ieersparnis gesehen. Die
hoheren Leitungskosten und Leitungsverluste wendeleser Arbeit mit in Betracht
gezogen. Es stellte sich heraus, dass eine hohgi&sesparnis moglich ist. Diese
Ergebnisse sind jedoch nicht repréasentativ, wesl zlisatzlichen grof3en zentralen
AC-DC-Wandler, die die 48 pe erzeugen, mit ihren moglichen Verlusten und
Kosten nicht mitberticksichtig wurden. Zudem wirdr félle Verbraucher eine
Gleichspannung von 48p¢ angenommen, sodass keine weiteren DC-DC-Wandler,
die zum Beispiel eine Ladespannung von & Wir ein Smartphone bereitstellen,
benttigt werden. Des Weiteren wird gesagt, dassStiand-by-Verluste bei DC-
Verbrauchern verschwindend gering sind. Deswegenrdeme diese auch
vernachlassigt. Folglich wurden in der Arbeit vorafat und Amin viele moégliche

Verluste nicht bertcksichtigt, wodurch sich eingressives Ergebnis berechnen liel3.

In der Arbeit "DC House Modeling and System Desigii4] wurde der
Gesamtwirkungsgrad eines DC-Beispielhauses mit @&eogram "ETAP, Power
Management System" berechnet. Hierbei wurden witedliche Verbraucher mit
einer konstanten Leistungsaufnahme und jeweils clggen DC-DC-
Wandlerwirkungsgrad angenommen. Das Ergebnis zeags ein Leiterquerschnitt
von 6 mmz2 und eine Spannung von 4&\den besten Gesamtwirkungsgrad erzielen.
Dieser belauft sich in dem erstellten Netz auf mmeati80 % [14].

Ein Nachteil dieser Arbeit ist ebenfalls die komsgaWirkungsgradbetrachtung der
DC-DC-Wandler. So wurde bei 20 % Belastung dercheiWirkungsgrad wie bei
Volllast angenommen. Ebenso wurde die Gleichspamidi® \bc), wie schon in der
vorherigen Arbeit, als gegeben angenommen. Sondtbdh die Verluste des
zentralen Wandlers oder der PV- und Windkraftanlaggertcksichtigt.




Von der Chiang Mai Rajabhat University in Thailangtd bereits ein &hnliches
Projekt betrieben. Hierbei wird mit Hilfe von Somemergie ein kleines Musterdorf
mit Bauernhof, Biro, Restaurant etc. betrieben. Biglaranlage versorgt die
Musterhauser direkt mit Gleichspannung und Ubessiggé Energie wird in Batterien
gespeichert. Scheint die Sonne nicht mehr, wird gespeicherte Energie der
Batterien genutzt, um die Hauser zu versorgen. rBigiv weiten Wege zwischen
PV-Anlage und Verbraucher werden mit einer variden Gleichspannung (je nach
Sonneneinstrahlung und Schaltung von 240 bis 28§ Wberbrickt. Diese wird in
den Hausern fur die Verbraucher in 24cMumgewandelt. Da dieses Projekt noch
nicht lange andauert, konnten bisher nur wenigerinétionen ermittelt werden.
Aussagen uber den Sicherheits- und Wirkungsgradtisied zu diesem Zeitpunkt
noch nicht beurteilbar [15].

Die EMerge Alliance ist ein Zusammenschluss vonatithen Behoérden,
Universitdten und Firmen, die Produkte entwickelim Gleichstromnetze in
Birogebauden und Datenzentren einzurichten. Datsdit glie Reduzierung der
haufigen AC-DC-Wandlung im Vordergrund. So wurdenzBeispiel ein Standard
entwickelt, wodurch es mdglich ist, Beleuchtungssy® in Blrogebauden mit
24 Vpc zu betreiben. Dadurch werden die dezentralen AGVIdDdler auf lediglich
einen grof3en zentralen Wandler reduziert. Fur ateinen wiederum sind Standards
von 380 \hbc festgelegt, wodurch ebenfalls geringe Leitungsstd und gute
Wirkungsgrade bei den Verbrauchern erreicht wefd2h

Die EMerge Alliance ist ein sehr wirkungsvoller Zusmenschluss, der viele
innovative Lésungen gefunden hat. Bei diesem Ansairden bis jetzt lediglich
Verbraucher (Beleuchtung, Burogebaude, Serverrauamgleschlossen, die eine
konstante Leistung bendtigen, wodurch die AuslegieggyAC-DC-Wandlers klar auf

diesen Bereich definiert wird.

Die unterschiedlichen Arbeiten bzw. Projekte vetlighen, dass sie das Thema
Gleichstromhaus auf eine jeweils eigene Weise diahaben. Aufgrund der vielen
fur DC-Netze sich positiv auswirkenden Annahmen esth das DC-Netz

hauptsachlich Vorteile aufzuweisen.




1.3 Ziel der Arbeit

Zwischen der niederlandischen Stadt Heerlen und demtschen Aachen liegt der
Gewerbepark Avantis. Dort wird das Projekt "De Wign Morgen" realisiert. Dieser
"Bezirk von Morgen" umfasst verschiedene Baupr@etter Zuyd Hogeschool in
Heerlen und in Kooperation mit 60 Partnern werdetkunftsweisende Hauser
geplant und realisiert. Bei diesen Bauvorhaben esteEnergieersparnis sowie
Nachhaltigkeit im Vordergrund. Um dies zu erreich@rerden unterschiedlichste
Technologien und Materialien bei der Errichtung,niddung und Ausrichtung des

Hauses kombiniert [16].

In dieser Arbeit soll nun untersucht werden, obmegylich und sinnvoll ist, eines
dieser Hauser (das Haus "Knik naar de zon") memaiiGleichstromnetz zu betreiben.
Ein Schwerpunkt in dieser Arbeit soll auf die mébkn elektrischen Verluste gelegt
werden. Diese Verluste kdnnen zum Beispiel beiremegeringen Gleichspannung
und einem zu langen Leitungsweg sehr hoch ausfallaBerdem wird fir die hier
betrachteten DC-Konzepte, die mit einer konstai@érichspannung (z.B. 48p¥)
simuliert werden, nicht wie in den oben vorgestellArbeiten zum Beispiel eine PV-
Anlage als gegeben angenommen, sondern sie mussHilfét von zentralen
Wandlern erzeugt werden. Dies fuhrt zwangslaufig zusatzlichen elektrischen
Wandlerverlusten. Eine Kopplung mit einer PV-Anlagebei dem geplanten Haus
("Knik naar de zon") mdglich, jedoch soll die spéteSimulation auch fur die
Mehrheit der in Industrielandern installierten Héumsgelten, die keine PV-Anlage
haben. Aus diesem Grund wird die PV-Anlage nictttimdie Simulation einbezogen.
AulRerdem soll mit Hilfe von Lastprofilen und untngdlichen Wirkungsgraden
(Stand-by- und Volllastbetrieb) ein méglichst realagesablauf einer Musterfamilie
(Vier-Personen-Haushalt) simuliert werden, um s gjesicherte Aussage Uber die
zeitlich aufgeschlisselten elektrischen Verlusta emem Tag bzw. einem Jahr zu
treffen.

Die simulierten Gleichspannungsmusterkonzepte weraeschlieRend mit einem
normalen Wechselstromnetz hinsichtlich ihrer eisklren Verluste (Wandler- und
Leitungsverluste) gegenubergestellt. Au3erdemesnét Aussage Uber mdgliche und
zusatzliche Leitungskosten der untersuchten Koezggtroffen werden.




Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei ddetrachtung des

Materialaufwandes fur die benoétigten Wandler ineaeinAC- und einem DC-Netz.

Bei einem AC-Netz wird jeder Verbraucher, der D(hditegt, Uber sein eigenes
Netzteil (AC-DC-Wandler) mit Spannung versorgt. ®ieat zur Folge, dass beim
Austausch des Gerates auch das Netzteil erneuelt Wler einen groReren Zeitraum
betrachtet, wirde so eine Vielzahl an Netzteilesamumenkommen, die noch
funktionieren jedoch nicht mehr benétigt werden.t Milfe eines DC-Konzeptes

kann dieser standige Austausch gestoppt werden, wiederum eine Reihe von
Vorteilen mit sich fuhrt. Angefangen bei der Resseuneinsparung sowie uber
maogliche Wirkungsgradsteigerungen bis hin zur einém Wiederverwertung der
Wandler.

Um diese mdogliche Materialeinsparung zu untersucha&rerden in dem

Wohnzimmerplan des Hauses "Knik naar de zon" dr¢ idstallierten Verbraucher

realitatsnah angeordnet. Anschlieend soll firesieRaum untersucht werden, wie
viele AC-DC-Wandler in einem definierten Betractgapeitraum von 20 Jahren mit

Hilfe von Gleichspannungsnetzen eingespart werdamk

Daraus ergibt sich die Kernfrage dieser Arbeit: #&m mit Hilfe eines DC-Netzes

elektrische Verluste verringert und Material (Wamjleingespart werden?




1.4 KapitellUbersicht

Die Masterarbeit ist in sechs Kapitel unterteiladidfolgend soll eine kurze Ubersicht

Uber die Inhalte der jeweiligen Kapitel gegebendeer

Kapitel 1:

Kapitel 2:

Kapitel 3:

Kapitel 4:

Kapitel 5:

Kapitel 6:

In der Einleitung wurden bereits vertasérbeiten kurz erlautert bzw.
das Thema der vorliegenden Masterarbeit genadeudiget. Aul3erdem
wird das Ziel dieser Arbeit definiert und eine x@rKapitellbersicht

gegeben.

Im zweiten Kapitel wird ein Uberblick &b die zu betrachtenden
Gleichstromkonzepte  gegeben. Darlber hinaus werddie

Randbedingungen der Simulation definiert.

Dieses Kapitel behandelt die Erstellaleg DC-Verbraucher-Lastprofils.
Mit Hilfe dieses Lastprofils wird in der spater&mulation die fir die

Konzepte speziell benétigten eigenen Lastprofistedit.

Die in Kapitel 2 erstellten Konzeptelsal hier als Gesamtsystem auf ihre
elektrischen Verluste untersucht werden. Abscklheld werden die
Ergebnisse miteinander verglichen, um eine Aussdipr das Konzept

mit den geringsten elektrischen Verlusten zu éreff

Es wird die Frage diskutiert, wie vied-DC-Wandler mit Hilfe eines
DC-Netzes Uber einen definierten Zeitraum eingesparden kénnen.

Das letzte Kapitel dieser Masterarbainbaltet ein Fazit und Hinweise
fur zukinftige Aspekte, die fur eine DC-Netz Rs@iung noch zu
betrachten sind.




2. Allgemeines zu den Konzepten

In diesem Kapitel werden die zu untersuchendenKeetzpte beschrieben. Das hier
untersuchte Haus "Knik naar de zon" wird wie bereitder Einleitung erwahnt im
Gewerbepark Avantis installiert. Somit ist einersgute Wechselstrominfrastruktur
gegeben, welche auch genutzt werden soll. Aufgrdedsen werden nur die
Kleinverbraucher, die fir ihren Betrieb ausschig®IDC benétigen, wie zum
Beispiel Fernseher, Computer, LED-Beleuchtung usi.Gleichspannung versorgt.
GroRRverbraucher wie Elektroherd oder Trockner wiirdie Strome und demzufolge
auch die Leiterquerschnitte erheblich vergroRernd udas ganze System
unwirtschaftlich machen [3].

Um eine Aussage Uber die fur die spatere Simulatimmtigen Leitungslangen zu
treffen konnen, wird in den Plan des Wohnzimmers Waus "Knik naar de zon" die
dort stehenden Verbraucher mit den erforderlichameiingen eingezeichnet
(Abbildung 1). Die Anordnung der Mébel wurde densgméchend sinnvoll gewahlt.
Insgesamt werden elf Leuchten verbaut, die den Rawsreichend ausleuchten. An
jeder Tur ist ein Taster platziert, mit dem es nabglist, die Beleuchtung
einzuschalten. An der linken Wand wird das Sidethaait TV, SAT-Receiver und
DVD-Player positioniert. Auf dem grol3en Esstischrdavkeitweise das Smartphone
oder der Laptop bedient und gegebenenfalls gelaflerer oberen Wandseite wird
die Telefonanlage mit einem Schnurlostelefon undANtRouter platziert. Die HiFi-
Anlage befindet sich auf einem weiteren Tisch (tewand). Andere Verbraucher,
die nicht in diesem Zimmer platziert werden, sonder einem anderen Raum
(Obergeschoss oder Keller), sind an der Seite tdildung aufgefihrt und dartber
hinaus wurde eine mdgliche Leitungsldnge angenomrdemnach ergeben sich

folgende Leitungslangen:

Tabelle 1: Mdgliche Leitungslangen "Knik naar de zm"

Lange [m]
Leitung rot 14
Leitung blau 9
Leitung griin 7,5
Leitung gelb 20
Leitung orange 18

Durchschnittsleitungslange 13,7




Bei einem Masterprojekt der FH-KoIn (2.3) wurde rflaéls ein Haus konstruiert, das
mit  Gleichspannung  versorgt werden soll.  Hierbei rdeu eine
Durchschnittsleitungslange von 16,5 m errechnet [3]

Um die folgenden Konzepte (Kapitel 2) besser maeder vergleichen zu kénnen,
wird orientiert an den beiden Durchschnittsleitddggen eine Leitungsléange von
15 m fir die Simulationen der Leitungsverluste aagemen (Abbildung 2).
AulRerdem soll der angenommene Querschnitt der Kegfeng 1,5 mm?2 betragen.
Alle Konzepte werden mit den gleichen Verbrauchezlastet, die spater in Kapitel 3
naher beschrieben werden. Da Sicherungen und 8cHéalt die Simulation von
Leitungs- und Wandlerverlusten nicht relevant sindierden diese aus
Ubersichtsgriinden nicht mit in die Abbildungen grtert.

7]\ \ 7k TEL W-LAN l\ ;‘
v & ® &
e | B woonkamer o B
Zu de anAeren Leuchten
g ®

A
Kompakt-PC TV-2
LCD-Monitor

smlm
A

A
Zu den anderen Leuchten l;l

Abbildung 1: Wohnzimmerplan mit Leitungslangen undVerbraucher

15m NYM 1,5 mm?2
Erzeuger Verbraucher

o C.

Abbildung 2: Beispiel Konzept




2.1 Wechselstromkonzept

Hierbei handelt es sich um das Konzept, welchds sahezu in jedem Wohnhaus

befindet. Der Wechselstrom wird, wie Abbildung 3 enotnehmen ist, direkt zum

Verbraucher transportiert. Jeder Verbraucher ricimtern oder mit einem externen

Netzteil, ein sogenannter dezentraler Wandler,vdidandene Wechselspannung in

die von ihm bendétigte Gleichspannung eigenstanilig u

dezentrale Wandler

-— ~ —>p 1cD-TV
S = _
N
o 12/24 V
N
—— —DDCComputer
~_ 5V
N
—oe— ") Smartphone
g

$Weitere Verbraucher

Abbildung 3: Darstellung eines Wechselstromnetzes




2.2 Gleichstromkonzept mit konstanter Spannung

Bei einem Gleichstromkonzept mit konstanter Glgyemnung wird diese zentral mit
einem grofRen Wandler erzeugt und lber die Leitundjeekt zum Verbraucher
gefuhrt. In den Geraten wird diese Spannung nochmmd Hilfe kleiner DC-DC-
Wandler (dezentrale Wandler) in die benétigte Spageebene gerichtet. In dieser
Arbeit wird nicht davon ausgegangen, dass alle ierther diese 483¢ verwenden
kénnen. Somit bendétigen die Verbraucher, wie Ahiilgl 4 zeigt, eigene kleine DC-
DC-Wandler. Diese wandeln die 48y Spannung in die bendtigte Spannung um.
Fir dieses System sollen die konstanten Spannufg&fpc und 380 \bc simuliert
werden. Es féllt auf, dass aufgrund des zentraleemdMrs und der zusatzlich
bendtigten dezentralen Wandler der Materialaufwagid3er als bei einem

gewohnlichen AC-Netz ist.

dezentrale Wandler

p— 24V

—(— = LCD-TV

230V, [AR= 48V . oder 380 Y .| = 12/24 V_
( : ——» (o Computer

zentraler Wandler

R o Smartphone

S— >
{ Weitere Verbraucher

v

Abbildung 4: Gleichstromnetz mit konstanter Spannury

10



2.3 Gleichstromkonzept mit zentralen Wandlern

Hierbei handelt es sich um ein Projekt von Profesétaffenschmidt, seinem
Kollegen Herr Boke (Philips Research, Eindhoveredsrlande) und Studenten der
FH-Kd&In, die im Rahmen von Forschungen und Projbkiten dieses Konzept
entwickelt haben. Es wird der Versuch unternommenwuklen kleinen AC-DC-
Wandler, die in einem Wohnhaus gebraucht werderi{ding 3), zentral in grof3en
Wandlern zu sammeln (Abbildung 5). Dabei werdenfdreGleichspannungsgerate
heutzutage gangigen Spannungen erzeugt, sodaszungdes Gerat, welches
ausschlief3lich Gleichspannung verwendet, betrigmden kann. Von den zentralen
Wandlern werden dann die im Haus verteilten eireeliGerate mit Hilfe von
Gleichspannungssteckdosen, die die unterschiedlicBpannungen bereitstellen,
versorgt. Dies konnte eine enorme Ersparnis an A:=Viandlern mit sich fuhren.
Um Leitungslangen zu sparen, wird bei diesem Koneapgemeinsamer Ruckleiter

verwendet [3,4].

-
Ve gemeinsamer Ruckleiter
— eine Steckdose
r_k.—»
230V, > A 7 \
~~ 1ﬂ:~ E -(
(—
-
A = (.—>
A I
24V, v
— weitere Steckdosen

Abbildung 5: Gleichstromnetz mit zentralen Wandlern
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2.4 Gleichstromkonzept mit DC-Steckdosen

In diesem Kontext gilt die Uberlegung die dezemimahC-DC-Wandler, die in den
einzelnen Verbrauchern verbaut sind, in die Inftagtur des Netzes zu integrieren.
Dies hat zur Folge, dass in den Geraten wenigeefi#éhtbendtigt wird und je nach
Verteilung der DC-Steckdosen mehrere Verbraucher @ne Steckdose versorgt
werden kénnen (Abbildung 6).

Die DC-Steckdosen werden Uber das normale 230V ¥égpannungsnetz mit
Spannung versorgt und wandeln diese Spannung imte@teichspannung um. Aus
diesem Grund wird fur das Konzept kein eigenes DEfzNbenotigt, was wiederum
auch eine Installationsersparnis mit sich bringt.

DC-Steckdosen

T~ 6§ LCD-TV
/| 12V,
230V, L =He———> DVD-Player
@ AC 1 :
A~ » WLAN-Router
H —@—5V,,
R — | L——» Schnurlostelefon
A 24V L
e —@——— HiFi-Anlage
SR 4

;Weitere Verbraucher

Abbildung 6: DC-Steckdosen-Konzept
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3. Erstellung des DC-Verbraucher-Lastprofils

In Kapitel 3 soll nun das allgemeine DC-Verbrauebastprofil eingefuhrt werden,
welches spater in Kapitel 4 fur die unterschiedirtiKonzepte mit den dezentralen

Wandlerverlusten weiter modifiziert wird.

Das Lastprofil gibt an, welche Energiemenge ein dhalt Gber den Tag verteilt
bendtigt. In diesem Fall wurde ein Lastprofil vomstitut der 6kologischen
Wirtschaftsforschung verwendet [5]. Dabei handslsieh um einen schematisierten
Wochenablauf eines vier-Personen-Haushalts bei dlenkltern berufstatig und die
Kinder im schulpflichtigen Alter sind. Der Vorteidieses Lastprofils besteht darin,
dass es jeden einzelnen Verbraucher des vier-Rardgaushalts separat mit seiner
taglichen Leistungsaufnahme im Stand-by-Betriebiadei seiner Nutzung auflistet.
Betrachtet man zum Beispiel in Abbildung 7 das Béigen (ID 2), so wird deutlich,
dass es an einem Werktag (zwischen Montag undagjeiwei Stunden und am
Wochenende samstags eine Stunde betrieben wirdréndifdieser Nutzung hat es
eine Leistungsaufnahme von 529 W. Dies bedeutss ds pro Woche 1,59 kWh des
Gesamtenergieverbrauchs ausmacht. Da das Blgelesgsdn dem Gebrauch vom
Netz getrennt wird, hat es keine Stand-by-Leistanoffahme und somit auch keine
Stand-by-Verluste.

In der Studie wurden Standardwochen fiir Sommer,tétiand der Ubergangszeit
modelliert. Fur diese Arbeit wurde die in AbbilduAgyezeigte "Modellwoche des 4-
Personen-Haushalts mit Durchschnittsverbraucheammer” gewabhlt [5].

Die aus Abbildung 7 resultierende aufgenommenestiegen der einzelnen AC-
und DC-Verbraucher wird in Abbildung 8 Uber eineagTgesehen dargestellt. Aus
diesen zeitlich aufgeschlisselten Daten lasst msichein allgemeines Lastprofil fur
den vier-Personen-Haushalt erstellen, welchesAdlle sowie DC Verbraucher Gber

einen Tag gesehen in Abbildung 9 dargestellt.
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Erliuterungan: Anpassungen in den Madell-Wananten =ind farbig hinterdegt:

3 1: Gerdt in Benulzung, 0: Gerdt nicht in Benutzung:

*) Durchschmittswert (ber die Dawer des Lastprofils fir eine Nutzung oder einen Tag

Abbildung 7: Verbraucher fur einen 4-Personen-Haushalts fir den Sommer [5]
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Verbraucherleistung Uber den Tag verteilt

7000
. / \
6000 /
|
[ 1
1
D 5000 \ i
%)
= |
o |
[%)
=
34000
3 p
o
o 3000 ~ N
5 T
2 T—H
Q el
— 2000 —
e e e A S s s
s s s 1 s s s B =t
1000 - B (
] | | | | | | | | | |
| | | | | | | | 4_ |
| | [ | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
0o ——"——————————————————————————————————i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]
Beleuchtung Bugeleisen Dunstabzugshaube
———DVD-Player Elektroherd(ohne_Kochfeld) Elektronische_Kleingerate
Gefriertruhe Geschirrspuler Haartrockner
= Hifi Kaffemaschine Kochfeldl
Kochfeld2 Kochfeld3 Kombi-Mikrowelle(alt)
Kompakt_PC Kuhl-Gefrier-Kombination Kuhlschrank(alt)
———LCD-TV1 = LCD-TV2 LCD-Monitor
Notebook Pumpe Sat_Kabel_Empfanger
Schnurlostelefon Schnurlostelefon Staubsauger
Toaster Trockner Waschmaschine
Wasserkocher Wasserkocher W-Lan
Abbildung 8: Alle Verbraucherleistung tiber den Tag
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Abbildung 9: Lastprofil aus der Summe aller Verbraucherleistungen (AC und DC)
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Die in Abbildung 7 aufgelisteten Verbraucher wurddaraufhin untersucht, ob sie
reine AC-, Misch- (DC und AC) oder reine DC- Venbecaer sind. Wie in Kapitel 2
beschrieben, sollen lediglich die reinen DC-Verltear mit einem DC-Netz versorgt

werden, da sonst die zu Ubertragene Leistung z& grerden wirde [3]. Folgende
Verbraucher erfillen dieses Kriterium:

- Beleuchtung -LCD-TV 2

- DVD-Player - LCD-Monitor

- elektrische Kleingerate (Smartphone) - Notebook

- HiFi-Anlage - SAT-Kabel Empfanger
- Kompakt PC - Schnurlostelefon
-LCD-TV 1 - WLAN Router

Alle anderen Verbraucher des Musterhauses sinckeimen DC-Verbraucher oder
haben eine zu hohe Leistungsaufnahme. Betrachtet diese AC- und DC-

Aufteilung in Abbildung 10 wird deutlich, dass de€-Anteil in dem Musterhaus pro
Woche rund 29 % (20,32 kWh) und der AC-Anteil wiede 71 % (49,93 kWh) des
Gesamtwochenverbrauches ausmacht.

Anteil am Energieverbrauch von AC und DC pro Woche

29% DC

71% AC

Energie [kWh]
8

Woche
m AC-Anteil [kWh] m DC-Anteil [kWh]

Abbildung 10: Anteil am Energieverbrauch von AC undDC pro Woche

16



Fiur diese Arbeit sind die 29 % DC-Anteil des wodhehen Energiebedarfs von
zentraler Bedeutung. Deshalb wird daraus unter d&srdhtigung der
aufgeschlisselten Leistungsdaten aus Abbildung s7 Ria-Verbraucher-Lastprofil

erstellt.

DC-Verbraucher-Lastprofil
800

700

600 ‘\
500

S
g
S 400
@
Q
-
300 & —
200 /
, /—7@\
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00
Zeit [h:mm]
+— Beleuchtung —=—DVD-Player —— Elektr. Kleingeréte
——HiFi ——Kompakt-PC ——LCD-TV-1
——LCD-TV-2 —— LCD-Monitor Notebook
——SAT-Kabel Empfanger = —=— Schnurlostelefon WLAN
—SUMME

Abbildung 11: Lastprofil der DC-Verbraucher

Abbildung 11 gibt das DC-Verbraucher-Lastprofil @eisgewahlten DC-Verbraucher
(Pverbrauche} Uber einen Zeitraum von 24 Stunden wieder (Anhhig. Es kann also
abgeleitet werden, dass der Groldteil der DC-Vedirau in den Abendstunden
eingeschaltet ist. Dies ist darauf zurlckzufuhreiass viele Verbraucher im

Unterhaltungsbereich sowie in der Beleuchtung aedel sind, sodass diese
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meistens erst gegen Abend verwendet bzw. eingaestiadrden. Zwischen 0:00 Uhr
und 16:00 Uhr herrscht demnach eine konstante Wegsaufnahme von
Pmin = 24,66 W. In dieser Zeit sind fast alle der Hietrachteten Gerate im Stand-by-
Betrieb und verbrauchen nur wenig Energie. Ab 16800 werden immer mehr
Gerate eingeschaltet bis sich von 20:30 Uhr bis3@1Uhr eine maximale
Leistungsaufnahme von,B = 690,69 W einstellt. Danach nimmt der Verbrauch

immer weiter ab, sodass er gegen 0:00 Uhr wiedd? he= 24,66 W liegt.
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4. Entscheidungskriterium "Elektrische Verluste"

Die in Kapitel 2 erstellten Konzepte sollen hiers aGesamtsystem auf ihre
elektrischen Verluste untersucht werden. Dabei wiad erstellte DC-Verbraucher-
Lastprofil (Abbildung 11) fir die unterschiedlicheKonzepte mit den dort
auftretenden dezentralen Wandlerverlusten erwei@rschlie3end werden mit Hilfe
dieser Lastprofile fur die einzelnen Falle die eetinden Verluste auf der Leitung
ermittelt. Bei den Konzepten 2.2 und 2.3 werdenatziichen die zentralen
Wandlerverluste simuliert und zu den bereits baretdn Verlusten addiert.

Abschlie3end werden die Ergebnisse miteinanderigbem, um eine Aussage Uber

das Konzept mit den geringsten elektrischen Veztugu treffen.

4.1 Dezentrale Wandlerverluste

Wie zuvor bereits erwahnt, haben die Verbrauchedée Konzepten 2.1 und 2.2 alle
einen eigenen AC-DC- bzw. DC-DC-Wandler. Diesehtet die je nach Konzept
anliegende Spannung (230.&/ 48 Vpc oder 380 Wc) in die vom Verbraucher
bendtigte Gleichspannung vor Ort um. Bei der Wamgllantstehen Wandlerverluste
(Pwandlerveriustd, die  zu den Verbraucherleistungen v&Rauche) addiert werden
(Abbildung 12). Die daraus resultierende Gesanttlats (Rin) ist die des gesamten
Verbrauchers.

Verbraucher (z.B. HiFi-Anlage)

I ONA
_<."_.
= + P
ein Wandlerverluste Verbraucher

Abbildung 12: Verdeutlichung eines Verbrauchers

Um die Wandlerverluste zu bestimmen, werden fir dieterschiedlichen
Verbraucher Wirkungsgrade angenommen. Daraus Kisht mit den folgenden
Formeln und der Verbraucherleistungen aus Abbilddn§ir den Stand-by- und
Volllastbetrieb die Wandlerverluste\(Rigierveriusy berechnen:
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Pein = PWandlerverluste + PVerbraucher (GL-]-)

n= (PVerbraucher) _ Pyerbraucher ] (GL.2)

Pein (PWandlerverluste +PVerbraucher)

Pyerbraucher

n

PWandlerverluste -

- PVerbraucher (GL-3)

Mit Hilfe dieser Berechnung und den spater erntgteWirkungsgrade, lasst sich aus
dem DC-Verbraucher-Lastprofil (Abbildung 11) dasf adie unterschiedlichen
Simulationen zugeschnittene eigene Lastprofil 8estaund so die Leitungsverluste
bzw. zentralen Wandlerverluste berechnen. Diesgssahnittene Lastprofil wird in

den folgenden Unterpunkten fir jedes Konzept emeedtellt.

4.2 Leitungsverluste

Die Spannungsverluste (Jauf der Leitung werden fir die einzelnen Konzegqié
der stets 15 m langen Leitung und mit 1,5 mm?2 Qummstsflache wie folgt
berechnet [6]:

wlx Pein( es)
y, = 25 (GL.4 [6]

K*A

Daraus lasst sich die VerlustleistungBestimmen:

Pyerbrauch +Pwandl !
PV — ( Verbraucher (ges) UWan erverluste (ges)) % UV (GL5 [6])

Die Verlustleistung gibt an, wie viel Leistung aiher Leitung verloren geht. Fur die
einzelnen Konzepte wird diese mit Hilfe der erstell Lastprofile Uber einen
gesamten Tag ermittelt. Je nach Konzept variieren Spannung (U) und die
Gesamtleistung der Verbraucher ¢ifges). Die spezifische Leitfahigkeit der

Kupferleitung wird mitk = 56(# angenommen [6]. Mit Hilfe der ermittelten

Spannungsverluste lasst sich zuséatzlich eine Aesshgr die Spannungsfalle auf der
Leitung treffen. Nach der "DIN 18015-1 AbschnitB4. (6)" darf in Deutschland bei
Verbraucheranlagen ein Spannungsfall von maximal = 3 % entstehen [7].
AulRerdem darf die hier verwendete Leitung mit demei@chnitt von 1,5 mm? je
nach Art der Verlegung mit maximal ~19 A belasteraen. Gré3ere Stréme wirden

die Leitung Uberlasten und zu irreparablen Leitsng&aden fuhren. Dies wird in der
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DIN VDE 0298-4/2003 naher behandelt [8]. Die tenaparabhangige
Widerstandsveranderung des Kupfers wird in den &itiamen vernachlassigt.

In den folgenden Unterpunkten wird lediglich dieitZzewischen 14:24 Uhr und
00:00 Uhr dargestellt, da auRBerhalb dieses Zeidgeniswie bei den im Kapitel 3
erstelltem DC-Verbraucher-Lastprofii zu erkennent, iseine konstante
Leistungsaufnahme vorliegt. Um eine gute Ubersight bewahren, sind alle
berechneten Werte zu den einzelnen UnterpunkteAnhang unter Abschnitt 2 zu

finden.

4.3 Wechselstromkonzept

4.3.1 Lastprofil fur das Wechselstromkonzept

Es ist kaum moglich von den hier betrachteten @arden genauen Wirkungsgrad zu
bestimmen. Betrachtet man zum Beispiel einen Lapsap hat dieser je nach
Gebrauch einen anderen Wirkungsgrad. Wird Beispaitse ein Spiel mit hoher
Grafikanforderung gespielt, so ist der Wirkungsgeatters als beim Surfen im
Internet. Aufgrund von sich permanent &anderndenstuagsaufnahmen im
Nutzbetrieb, verandert sich somit auch standig\digkungsgrad.

Das AC-DC-Netzteil der Firma PHIHONG weist bei eirkusgangsleistung von
120 W (12 \bc oder 24 \c) einen Wirkungsgrad von 87-90 % auf [23]. Ein west
AC-DC-Netzteil der Firma HN-POWER hat bei einer fasgsleistung von maximal
60 W und einstellbarer Ausgangsspannung einen \Wgsgrad von mindestens 87 %
[3]. Bei Computernetzteilen wurde die 80+ Regeleitgefuhrt. Diese besagt, dass
ein Netzteil bei 20 %, 50 % und 100 % Ausgangsliegt standig einen
Wirkungsgrad groRRer als 80 % erreichen soll. Das husgewahlte Netzteil der
Firma ANTEC hat teilweise einen Wirkungsgrad von%2[24]. Es wird deutlich,
dass heutzutage Wirkungsgrade bei AC-DC-Wandlem nindestens 90 % bei
Volllast mdglich sind. Eben deshalb wird fur diensiierten Wandler bei Nutzlast ein
Wirkungsgrad von mindestens 90 % angenommen.

Fur den Stand-by-Betrieb wird der Wirkungsgrad den internen Wandlern der hier
verwendeten Verbraucher mit ca. 75 % angenommdn [25
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Folgende Wirkungsgradannahmen wurden fur den AC-ial Stand-by- und
Volllastbetrieb getroffen:

Tabelle 2: Wirkungsgrad Annahmen AC-Fall

Gerat Stand-by [%] Volllast [%]
Beleuchtung 0 91
DVD-Player 75 90
Elektr. Kleingerate 0 92
HiFi-Anlage 80 90
Kompakt-PC 75 90
LCD-TV 75 90
LCD-Monitor 75 90
Notebook 77 90
SAT-Kabel-Empfangei 78 91
Schnurlostelefon 92 --
WLAN-Router 91 --

Gemal Abbildung 7 haben das Schnurlostelefon und\MdéAN-Router nur einen
Stand-by-Betrieb. Dies ist darauf zurickzufuhrenassd diese Verbraucher
durchgehend eingeschaltet sind. Demzufolge braudlese nur einen Stand-by- und

keinen Volllast-Wirkungsgrad.

Die Wirkungsgrade werden, wie in Abschnitt 4.1 etddt, mit den einzelnen
Verbrauchern fir den Stand-by- und Volllast-Betnedfsrechnet. Als Beispiel wird
hier der DVD-Player gewahlit. Dieser hat laut Tabdlim Stand-by-Betrieb einen
Wirkungsgrad vonn = 75 %. Dabei hat dieser eine Leistungsaufnahme vo
Pverbrauche= 0,52 W (siehe Abbildung 7). Daraus folgt, dassleér Rerpraucher€iStung
Wandlerverluste von \Rngierverisue = 0,17 W addiert werden muissen. Die
nachfolgende Rechnung erlautert dies:

0,52W
Pein (Stand—by) = ( 0.75 )

Pein (Stand-by) = 0,69 W

PWandlerverluste (Stand—-by) = Pein (Stand-by) — PVerbraucher (Stand—-by)
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PWandlerverluste (Stand-by) = 069W—-0,52W=0,17W

Die gleiche Berechnung kann auch fir den Volllasible durchgefuhrt werden:

192 W
Pein vollast) = (W)

Pein (Volllast) = 21,33 W

PWandlerverluste (Volllast) = 21,33W—-192W =213 W

Ebenfalls auf alle anderen Verbraucher lasst sitbsed Beispielberechnung
Ubertragen. Im Anhang unter 2.1.1 werden alle Ergsle aufgefihrt.

Abbildung 13 stellen die zuséatzlichen Wandlervadufiir die unterschiedlichen
Verbraucher dar. Je nach Wandlerwirkungsgrad urigeaommener Leistung der
Verbraucher variieren diese. Die gesamten Wandlerste (Addition der einzelnen
Verbraucher) werden in Abbildung 13 mit der dunket gestrichelten Kurve
dargestellt. Dieser Kurve ist zu entnehmen, dasStamd-by-Zeitraum konstant eine
Leistung von Resamt dezentrale wandierveriuste (mim) 9,38 W in den Wandlern als Verluste

anfallen. Diese Verluste steigen im Nutzbetriebdi@ elf Verbraucher auf maximal
PGesamt dezentrale wandlerveriuste (max)/ 3,24 W an.

AC-Wandlerverluste
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Wandler Notebook
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----- Gesamt dezentrale Wandlerverluste

Abbildung 13: AC-Wandlerverluste
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Um das endgultige AC-Lastprofil zu erstellen, werdéee Gesamtwandlerverluste aus
Abbildung 13 mit den allgemeinen DC-Verbrauchertpeasfil-Werten aus
Abbildung 11 addiert. In Abbildung 14 wird diese dition in der rot gestrichelten
Kurve dargestellt. Dieses wird bei der folgendem@8ation der Leitungsverluste als
Grundlage verwendet.

Verbraucherleistung AC-Konzept
900

-------

14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00
Zeit [h:mm]
—— P Verbraucher [W] dezentrale Wandlerv. [W] ----- P ein [W]

Abbildung 14: Lastprofil AC-Konzept

Uber das AC-Lastprofil kann abschlieRend die Aussgagroffen werden, dass fiir die
in dieser Arbeit betrachteten Verbraucher eine Gésaergie von Eesam= 3,3 KWh
pro Tag bendtigt wird. Darin enthalten sind 0,37 tkWandlerverluste, dies macht

wiederum 11 % der gesamten zugeflhrten Energie aus.

Verbraucherenergrie AC [kKWh]
11%

89%
B E Verbraucher mdezentrale Wandlerverluste

Abbildung 15: Prozentuale Energiemengen fur das AQ-astprofil
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4.3.2 Betrachtung der Verluste
Mit Hilfe der Formeln aus Abschnitt 4.2 kdbnnen rdie Leitungsverluste fir das AC-
Konzept berechnet werden. Diese sind im Anhangruhiie2 hinterlegt und werden
in Abbildung 16 veranschaulicht. Es wird deutlicldass nahezu keine
Leitungsverluste (grine Linie) mehr zu den dezégrrsVandlerverlusten (dunkelrote
Linie) hinzukommen. Dies ist auf die hohe Wechsatsung von U = 230 V und die
nahezu (bei

zurtckzufuhren. Die Gesamt bendtigte Leistung estrichelte Linie) setzt sich aus

verlustlose  Wechselstromubertragung @b Leitungslange)
den Gesamtverlusten (schwarz gestrichelt) und eéestung der Verbraucher (blaue
Linie) zusammen.

AulRerdem kann festgehalten werden, dass der Spgsfallrauf der Leitung (orange
Linie mit vertikaler Sekundarachse) Uber den gesanitag gesehen nie mehr als
Au = 0,52 % betragt und die Strombelastung im MakKetablof3 Inhax = 3,4 A
erreicht.

Daraus ist zu folgern, dass das hier betrachtetehgédstromnetz stets in den

Normen liegt und somit auch in der Praxis realisaerst.

Gesamtbetrachtung AC-Konzept
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U/
100
0 : . : ; ; . 0,0
14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00
Zeit [h:mm]

----- Gesamt bendétigte Leistung [W]
—=— dezentrale Wandlerv. [W]
Spannungsfall [%0]

----- Gesamtverluste [W]
—— P Verbraucher [W]
——— Leitungsverluste [W]

Abbildung 16: Gesamtbetrachtung AC-Konzept
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Folglich werden die Zustdnde "Stand-by-Betrieb":Q04Uhr) und den "maximaler
Volllastbetrieb” (20:30 Uhr) genauer betrachtet. e\n den vorangegangenen

Ausfuhrungen beschrieben, sind die Leitungsverluste Stand-by- sowie im

Volllastbetrieb so klein, dass sie bei einem prétzalen Kreisdiagramm, wie

beispielsweise in Abbildung 17, kaum zu erkenned.si

Stand-by-Betrieb AC [W]

5,38, 0,006:
18% 0%

24,66;
® P Verbraucher [W] 82%

mdezentrale Wandlerv. [W]
= Leitungsverluste [W]

\olllastbetrieb AC [W]

73,24: 3,94
10% 0%

B P Verbraucher [W] 638£9;

mdezentrale Wandlerv. [W]
= Leitungsverluste [W]

Abbildung 17: Minimaler und maximaler Zustand beim AC-Konzept

Auch im Energiekreisdiagramm (Abb. 18), welches Eiergieaufnahme Uber einen
ganzen Tag darstellt, sind die LeitungsverlusteOié (0,0114 kwh) beziffert.
Insgesamt wird fur den Betrieb der Verbraucher uskle ihrer Leitungs- und

Wandlerverluste eine Energie voge& 3,305 kWh pro Tag bendtigt.

Energieaufnahme pro Tag AC-Konzept [KWh]

0,37; 11%

m E Verbraucher

0,0114; 0%

m dezentrale Wandlerverluste

2,93; 89%
= Leitungsverluste
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Abbildung 18: Energieaufnahme pro Tag AC-Konzept

Das Wechselstromkonzept kann mit einer handeldidgmidNYM 3*1,5 mm? Leitung
installiert werden. Die Kosten fiur eine solche ueg belaufen sich bei einem 50 m
Ring auf 0,88 €/m [9].

€
Leitungskosten = 0,88 — *15m = 13,20 €

Somit wirde bei diesem Konzept ein Leitungsmategdl von 13,20 € verbaut

werden.

4.4 Gleichstromkonzept mit konstanter Spannung

4.4.1 Lastprofil fur das Gleichstromkonzept mit ktamter Spannung

Unter der vorgegebenen Annahme, dass DC-DC-Wang&imgflgig bessere
Wirkungsgrade aufweisen, wird dieser um 1 % besderbei AC-DC-Wandlern
angenommen. Somit ergeben sich fir die DC-Konzépigende Stand-by- und

Volllastwirkungsgrade fur die Wandler:

Tabelle 3: Wirkungsgrad Annahmen DC-Fall

Gerat Stand-by [%] Volllast [%]
Beleuchtung 0 92
DVD-Player 76 91
Elektr. Kleingerate 0 93
HiFi-Anlage 81 91
Kompakt-PC 76 91
LCD-TV 76 91
LCD-Monitor 76 91
Notebook 78 91
SAT-Kabel-Empfange! 79 92
Schnurlostelefon 93 --
WLAN-Router 92 --
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Die Leistungen werden erneut mit den Formeln GGI,2 und GL.3 berechnet. Die
Ergebnisse sind im Anhang unter 2.2.1 aufgefuhufgAind der leicht verbesserten
Wirkungsgrade sind die Wandlerverluste etwas gerirags im AC-Fall. Abbildung

19 gibt die Uber einen gesamten Tagesablauf aeffilen Wandlerverluste fur den
DC-Fall der einzelnen Verbraucher wieder. Die Sung@eWandlerverluste wird als
Gesamtwandlerverluste mit der dunkel rot gestrieimeLinie dargestellt. Beim DC-
Fall liegen somit die Wandlerverluste im Stand-bgtrizb bei konstant
Pcesamt dezentrale wandlerverluste (mmy4,96 W. Im Volllastbetrieb steigen diese auf meat

PGesamt dezentrale wandlerveriuste (max04,83 W an.
DC-Wandlerverluste

70
T
60 —N
1 \
1 \
50 ',' v
= ! \
o 40 ! 5
c ! \
3 ] \\
@ 30 ! )
() [ \
- ] |‘
20 ! ]
L ]
il :
10 ll |-
____________________________________________ /-__ 7 \ i
;,i:A;ffi
0 — L
00:00 04:48 09:36 h 14:24 19:12 00:00
Wandler Beleuchtung Zeit [emm]_ Wandler DVD-Player
Wandler HiFi

Wandler Kleingerate

Wandler Kompakt-PC Wandler LCD-TV-1

Wandler LCD-TV-2 Wandler LCD-Monitor
Wandler SAT-Kabel-E.

Wandler Notebook
Wandler Schnurlostel. Wandler WLAN-Router

----- Gesamt dezentrale Wandlerverluste

Abbildung 19: DC-Wandlerverluste

Um das endgiltige DC-Lastprofil zu erstellen, werdeauch hier die

Gesamtwandlerverluste aus Abbildung 19 mit dereatiginen DC-Lastprofil-Werten
(Pverbrauche} @us Abbildung 11, wie beim AC-Konzept, addient.Abbildung 20 wird

diese Addition aus Wandlerverlusten und Lastpriofilder rot gestrichelten Kurve
dargestellt. Diese wird bei der folgenden Simulatider Leitungsverluste als

Grundlage verwendet.
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Abbildung 20: Lastprofil DC-Konzept

Pro Tag bedeutet das eine elektrische Energie @ fe= 3,26 kWh. Hier sind
erneut kleine dezentrale Wandlerverluste von 033 lenthalten, welche 10 % der

Gesamtenergie ausmachen.

Verbraucherenergie DC [kWh]

0,33; 10%

2,93; 90%

B E Verbraucher mdezentrale Wandlerverluste

Abbildung 21: Prozentuale Energiemenge fir das DC-astprofil

29



4.4.2 Simulation des zentralen Wandlers

Wie dem DC-Lastprofil unter 4.4.1 zu entnehmen nstissen bei diesem Konzept
Leistungen zwischen®n = 29,62 W und Rax = 755,52 W Uber die 15 m lange
Kupferleitung Ubertragen werden. Dies ist fur demdiigten zentralen Wandler ein
sehr breites Leistungsspektrum und mit einem spetsn Wirkungsgrad nur schwer
zu realisieren. Die Recherchen haben ergeben, efasgenige Informationen tber
Wirkungsgrade in Teillastbereichen von Wandlernt.gles wird von Herstellern
haufig nur der beste Wirkungsgrad angegeben, indem Wandler dann auch
betrieben werden soll [26, 27, 28]. Da der hiemardete Wandler aber in einem
sehr grof3en Leistungsbereich betrieben werdenwottje ein eigener zentraler AC-
DC-Wandler fur diesen Bereich simuliert. AbbildurZ zeigt den erstellten
Wirkungsgradverlauf bezogen auf die Ausgangslegstdes simulierten Wandlers.
Besonders auffallig ist, dass dieser bei der higmmal zu Gbertragenden Leistung
von Rminy = 29,62 W (entspricht 4 % der Gesamtleistung)eimem sehr schlechten
Wirkungsgrad von ~50 % betrieben wird. Aus dem Dé&tprofil (Abbildung 19)
wird deutlich, dass diese Leistung rund 16 SturalenTag benétigt wird. Dies hat
zur Folge, dass zusatzlich sehr hohe zentrale Waratluste zu den bereits
bestehenden dezentralen Wandlerverlusten addiediewentssen.
simulierter zentraler AC-DC-Wandler
100
90

80
70

o | 1
/

40

30I
/
/

Wirkungsgrad [%]

20
10

|

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Ausgangsleistung [W]

Abbildung 22: Leistungsbereich des simulierten zemélen AC-DC-Wandlers

In den folgenden Unterkapiteln werden fur das DGigept die Leitungs- und
zentralen Wandlerverluste fir die Spannungen 48 0nd 380 \4c berechnet und zu

den bereits bestimmten Verlusten (dezentrale Wavelleiste) addiert.
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4.4.3 Betrachtung der Verluste bei 48V
Mit Hilfe der Formeln GL.4 und GL.5 werden im akilee Unterpunkt die
Leitungsverluste fiur das 48p¥-Konzept berechnet. Es entstehen Leitungsverluste

von Ryminy = 0,136 W zu den Zeiten, in denen fast alle Gerat&tand-by-Betrieb

laufen, bis hin zu Rmaxy = 88,48 W im Volllastbetrieb. Alle Werte kénnen im

Anhang unter 2.2.2 eingesehen werden.

Gesamtbetrachtung 48,¥-Konzept
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zeitlhmm] . 4ezentrale Wandlerv.[W]
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----- Gesamt bendétigte Leistung [W]

Abbildung 23: Gesamtbetrachtung 48 Vc-Konzept
Abbildung 23 verdeutlicht, dass beim 4&Konzept im Gegensatz zum AC-
Konzept erheblich hohere Verluste auftreten. Esdwaffensichtlich, dass zu

Spitzenzeiten (20:30 Uhr) fur die Verwendung degemthlossenen Verbraucher

P\/erbraucher= 690,69 W (blaue Llnle) elne LeIStung VO@e?amt ben(’jtigte Leistunﬁ 963,9 W
bendtigt wird um diese zu betreiben. Die Differesrgibt sich aus den Verlusten
Pgesamtveriuste= 273,3 W, die im zentralen Wandler, im dezentraléandler und auf

der Leitung verloren gehen.
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Aufgrund der kleinen Gleichspannung von 48&ycV die in diesem Konzept
angenommen wird, treten zu Volllastzeiten auf def inm2 dicken Leitung
Spannungsfélle (orange Linie) von bis&au = 11,71 % auf. Dadurch wird am Ende
der Leitung eine Spannungsminderung von ca. 5 Ursacht.

Nachfolgend werden nochmals die Zustande "StanBdiyeb" (14:00 Uhr) und
"maximaler Volllastbetrieb" (20:30 Uhr) mit Hilfeed Abbildung 24 veranschaulicht.
Vergleicht man diese Werte mit denen des AC-Koreo wird deutlich, dass hier
die wirklich genutzte Leistung (blau) erheblich ikker ist als in Abbildung 17. Es
sind beispielsweise lediglich 42 % im Stand-by-Bé#tr die in den Verbrauchern
genutzt werden. Die restlichen 58 % fallen als W&@ auf der Leitung, dem
dezentralen Wandler und vor allem im zentralen Vi&andn. Bei Volllast sind es
wiederum 72 % der Leistung, die in den Verbrauclyganutzt wird, was aber immer

noch deutlich weniger als die erreichten 90% bei@ikonzept ist.

Stand-by-Betrieb 48 \(-[W] \olllastbetrieb 48\, [W]

4,96 88,482; 64,83;
0,14: 8% 9% %
0%

24,6;

42% 119,94:
12%

690,69;
72%

® P Verbraucher [W] u P Verbraucher [W]

m dezentrale Wandlerv. [W] m zentrale Wandlerverluste [W]
= Leitungsverluste [W] u | eitungsverluste [W]

m zentrale Wandlerverluste [W] m dezentrale Wandlerv. [W]

Abbildung 24: Minimaler und maximaler Zustand beim 48 Vpc-Konzept
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Wird das Konzept wie in Abbildung 25 tber einenzganTag hinweg betrachtet und
die daflir benétigte Energiemenge dargestellt, &lith an dieser Stelle erneut auf,
dass bei diesem Konzept lediglich 66 % der taghchmergieaufnahme genutzt
werden. Insgesamt wird pro Tag eine Energiemenge Egs = 4,44 kWh

aufgenommen.
Energieaufnahme pro Tag [kWh]

0,93; 21%

0,33; 7%

2,93; 66%

B E Verbraucher ®mdezentrale Wandlerverluste® Leitungsverluste ®zentraler Wandlerverluste

Abbildung 25: Energieaufnahme pro Tag beim 48 Yc-Konzept

Wie anfangs beschrieben, darf das 48 VDC-Konzefgrand eines viel zu hohen
Spannungsfalls auf der Leitung nicht mit einer 2 Leitung installiert werden.
Der Leitungsquerschnitt wird deshalb so veranalss der Spannungsfalu) unter
der vorgeschriebenen 3 %-Grenze liegt. Es zeidt, glass ein Leitungsquerschnitt
von A = 6 mm?2 notig ist, um dies zu erreichen. Miem optimierten
Leitungsquerschnitt sinken natirlich auch die Legsverluste (Anhang 2.2.3),
weshalb in Abbildung 26 nochmals die Tagesenerfiiedune dargestellt wird.
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Energieaufnahme pro Tag [kWh]

0,93;22%

P

0,06; 1%

0,33;8%

2,93;69%

B E Verbraucher Mdezentrale Wandlerverluste ™ Leitungsverluste ™ zentraler Wandlerverluste

Abbildung 26: Energieaufnahme pro Tag beim 48 Yc-Konzept mit optimiertem
Leitungsquerschnitt

Durch die optimierte Leitung ist fir einen Tag eifénergiemenge von
Eges= 4,25 kWh nétig, um die Verbraucher zu betreiben.

Wie beim AC-Konzept werden abschlieBend die Leiskogten berechnet. Die
Kosten fir eine 3x6 mm2 NYM Leitung belaufen sichi leinem 50 m Ring auf
4,25 €/m [10]. Da es die hier bendtigte 2x6 mm&ureg in dieser Form nicht zu

kaufen gibt, wird der Preis pro Ader ausgerechmet fiir eine zweiadrige Leitung
angenommen.

425 £

Leitungskosten = ﬁ *2 Adern * 15m

Leitungskosten = 42,50 €
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4.4.4 Betrachtung der Verluste bei 38V

Aufgrund der hohen Gleichspannung sind die Leituagaste bei diesem Konzept
verschwindend gering. Wie in Abbildung 27 ersidttliwird, tauchen diese (grine
Linie) fast gar nicht im Diagramm auf. Hier fallgihnlich wie beim 48 Mc-Konzept,
die hohen Verluste des simulierten zentralen Wasadléa Linie) ins Gewicht, der
aufgrund seines schlechten Wirkungsgrades bei maleim Last sehr hohe

Eigenverluste aufweist (Anhang 2.2.4).
Gesamtbetrachtung 38Q,(Konzept
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Abbildung 27: Gesamtbetrachtung 380 ¥c-Konzept

Bei der fortwdhrend gleich angenommenen Verbraleiseung (blaue Linie) von
Pverbraucher= 690,69 W fallen bei diesem Konzept zur Spitzén2€:30 Uhr) Verluste
von Rsesamtveriuste 186,18 W an.

Der Spannungsfall auf der Leitung (orange Linieplibei maximaAu = 0,18 %.

Somit lasst sich das Konzept aus technischer Swhtder simulierten 1,5 mm?2

Leitung verwirklichen.
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Die Zustande "Stand-by-Betrieb" (14:00 Uhr) und X%maaler Volllastbetrieb”
(20:30 Uhr) werden auch an diesem Kontext in Ahimlgl 28 dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass hier im Stand-by-Betrieb vom Vaugher nur lediglich 42 % der
Leistung genutzt werden. Die restlichen 58 % geinerzentralen und dezentralen
Wandler verloren. Im Volllastbetrieb verringernisitie Verluste auf insgesamt 21 %,

was im Vergleich zum AC-Konzept immer noch erhdbhaehr ist.

Stand-by-Betrieb 380 M [W] Volllastbetrieb 380 Y [W]

0,002; 64,83; 1,412;
0% 7% 0%

4,96;
8%

o~

119,94,

24,66; 14%

42%

690,69;
79%

® P Verbraucher [W] ® P Verbraucher [W]

m zentrale Wandlerverluste [W] m zentrale Wandlerv. [W]

E dezentrale Wandlerv. [W] E dezentrale Wandlerv. [W]
= Leitungsverluste [W] = Leitungsverluste [W]

Abbildung 28: Minimaler und maximaler Zustand beim 380 Vpc-Konzept
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Abbildung 29 gibt die Uber den Tag benttigte Erergenge fur das hier simulierte
380 Vpbc-Konzept wieder. Insgesamt wird pro Tag eine Emewgin Ees= 4,19 kWh
verbraucht. Davon sind 70 % Nutzenergie, die vam \derbrauchern fir den Betrieb
bendtigt werden. Die restlichen 30 % sind Verluste.

Energieaufnahme pro Tag 38 MkWh]

0,004; 0%__*=

0,33; 8%

2,93; 70%

® E Verbraucher m dezentrale Wandlerverluste

= Leitungsverluste m zentraler Wandlerverluste

Abbildung 29: Energieaufnahme pro Tag beim 380 ¥.-Konzept
Das Konzept kann aufgrund des kleinen Spannungshail einer handelsiblichen

1,5 mm2 NYM Leitung installiert werden. Da es imchmarkt keine 2x1,5 mm?2 zu

kaufen gibt, wurden die Preise von der dreiadrigenitung auf zwei Adern

heruntergerechnet.
0,878 %
Leitungskosten = I Adern * 2 Adernx 15m

Leitungskosten = 8,78 €

Auf Sicherheitsbedenken einer 38gM.eitung soll zu diesem Zeitpunkt noch nicht

eingegangen werden.
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4.5 Gleichstromkonzept mit zentralen Wandlern

4.5.1 Lastprofile fir das Gleichstromnetz mit zalgn Wandlern

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, werden desem System keine
zusatzlichen AC-DC- oder DC-DC-Wandler mehr in dgeraten bendétigt, da die
Verbraucher von zentralen AC-DC-Wandlern mit Glsfgdinnung versorgt werden.
Die Verluste (Randierveriusy fallen somit nicht mehr in den Geraten, sondemtral in
den grolRen AC-DC-Wandlern an. Demzufolge muss iesedh Konzept lediglich die
reine Leistung (Rrorauche Uber die Leitungen zu den Verbrauchern transprti
werden. Wie sich aus den vorherigen Berechnunggeben hat, bedeutet dies, dass
10 % weniger Energie Uber die Leitung transportiemtden muss.

Es ist darauf zu achten, dass die zentralen Gleider (9 \bc, 12 Vpc,
19 Vpc, 24 V) alle mit unterschiedlich vielen Verbrauchern &h werden. Die
hier verwendeten Verbraucher sind in Tabelle 4 daafunterschiedlichen Wandler
und Spannungen aufgeteilt.

Tabelle 4: Einteilung der Verbraucher in die untershiedlichen Spannungen

24\/pc 19Vpc 12Vpc 9Vpe
HiFi-Anlage
LCD-TV-1
LCD-TV-2
Kompakt--PC/2
Notebook

Kompakt- PC/2

LCD-Monitor

SAT-Kabel-Empfanger

DVD-Player
Schnurlostelefon
WLAN-Router
Elektr. Kleingerate

Da ein Kompakt-PC die Spannungen 2£:VWind 12 \bc bendtigt, wird die Leistung
auf diese Spannungen aufgeteilt. Fur die anderebr&echer wird angenommen,

dass diese nur eine Spannung bendotigen.
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Mit diesen Annahmen und den zeitlich aufgeschliissddaten aus Abbildung 7 lasst

sich nun fir jeden zentralen Wandler ein Lastprefdtellen. Es ergeben sich vier
verschiedene Profile (Anhang 2.3.1), die im folgamdUnterpunkt zur Berechnung

der Leitungs- und zentralen Gleichrichterverlugdey Spannungsebene verwendet
werden konnen. Addiert man die einzelnen Lastm@pfirgabe sich das allgemeine
DC-Verbraucher-Lastprofil aus Abbildung 11.

Lastprofile fir die zentrale Gleichrichter
600

500 \

400

300

Leistung[W]

200

100

0 = T T = s = : ——d :
00:00  02:24 0448  07:12  09:36 12:.00 1424 1648 19112 21:36 0:00
Zeit [h:mm]

——19V 12V ——9vV ——24V

Abbildung 30: Einzellastprofile der jeweiligen zentalen Wandler
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Fir das DC-Zentral-Lastprofil kann abschlie3endagesverden, dass aufgrund der
hier tberflissigen dezentralen Wandler eine Gesarges von Eesami= 2,93 kWh
pro Tag fir die Verbraucher bendétigt wird (AbbilduB1). Fur die Arbeit bedeutet

dies eine 100% Verwendung der zu Ubertragendernungjsm Verbraucher.

Verbraucherenergie DC zentral

100%

m E Verbraucher

Abbildung 31 Prozentuale Energiemenge fiir das DC-Z#ral-Konzept

4.5.2 Simulation der zentralen Wandler (&cV12Vpc, 19Vpc, 24Vpe)
Genau wie bei den DC-Konzepten mit konstanter G&gannung sind wieder
Annahmen Uber Wirkungsgrade der zentralen AC-DC-Manzu treffen, da es
kaum moglich ist, Wandler mit den hier bendétigtezistungen und den zusatzlichen
Angaben Uber deren Wirkungsgrade in Teil- bzw. Metbetrieb zu finden. Die
simulierten Wandler fir die Spannungsebenenp8 ¥hd 12 \bc sind im Anhang
unter 2.3.2 zu finden. Die Abbildung 32 zeigt demudierten Wirkungsgradverlauf
des 24 Vyc-Wandlers. Dieser wird laut dem Lastprofil (Abbitdy 30) mit einer
Leistung von Rhiny = 6,05 W bis Baxy = 546 W belastet. Somit muss auch hier
wieder ein Wandler mit einem sehr grol3en Leistuagsbh verbaut werden. Da,R
nur 1,1 % der maximalen Leistung des hier simdieiVandlers ausmacht, liegt der
Wirkungsgrad bei schlechten 25 %. Um die Simulatfortzufiihren, wird eine

Funktion des Wandlers auch bei derart kleinen Lagn vorausgesetzt.
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Abbildung 32: Leistungsbereich des zentralen 24 3¢ AC-DC-Wandlers

Bei den Ubrigen zentralen Wandlern wird aufgrund ldeineren Leistungsbereiche
Uber den gesamten Tag immer ein Wirkungsgrad vdmr @ale 77 % erreicht.

Fur den Wandler der Spannungsebene 12 Wurde kein Wirkungsgradverlauf
simuliert, da dieser lediglich mit einem Verbrauckleaptop) belastet wird. Hierzu

wurden die Werte aus Tabelle 2 fur den Stand-byg-\dmillastbetrieb angenommen.

4.5.3 Betrachtung der Verluste

In Abbildung 33 wird erneut das hier behandelte ¥apt dargestellt. Zusatzlich sind
darin die Leistungen im Volllastbetrieb (20:30 Uhg)ngetragen, um die hier

auftretenden Probleme naher zu beschreiben.

9V I'=33,88A

Q X m a0l N gl AL
N

12V] » L (o—
A :

A9 (e— | 546,3W
x

24

Abbildung 33: Konzept zentrale Wandler im Volllastbetrieb (20:30 Uhr)
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Aufgrund des gemeinsamen Ruckleiters (blau) der ersohiedlichen
Spannungsebenen addieren sich auf diesem die Stmdmeinem Gesamtstrom
zusammen. Dieser betragt zu Spitzenzeiten E 33,88 A. Dadurch ist der 1,5 mm?
Ruckleiter erheblich tberlastet.

Der Spannungsfall ergibt sich wie bei den anderenz€pten aus der Addition von
Hin- und Ruckleiter (GL.4). Da hier jedoch ein gemsamer Ruckleiter vorhanden
ist, der starker belastet wird, muss der Spanninigletr Hin- bzw. Ruckleiter
einzeln berechnet und die Ergebnisse anschlielduhidrawerden. Als Beispiel wird
der Spannungsfall fur die 24p¥-Leitung berechnet:

1% ] * <PVerbraucher(24 V))
U24

K*A

Uvhin2av) =

1e15m (3263 1)

24V

2
=* 1,5 mm

Uyhin(zav) = m = 4,065V

>6 Omm

Puy , Py , Py , P
1]« (f24v  Frov | Tiov | Fov
(U24 Uig Ui, Ug)

K+*A

UV(N—Leiter) = = 6,213V

UVges(24- V) = UVhiTl(24- V) + UV(N—Leiter) = 4‘,065 V + 6,213 V = 10,278 V
Au24v :42,82 %

Abbildung 34 stellt die einzelnen Spannungsfallafigch dar. Es ist zu erkennen,
dass bei einer 1,5 mm?2 Leitung, Spannungsabfallebrs zu 71 % der angelegten
Spannung erreicht werden(Anhang 2.3.3).

60 Spannungsféalle

S
= 60 — —
]
©
& 40 /
c
>
E 0 /
3 ¥
2 =
0 - N
14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00
Zeit [h:mm]
—24V 19v 12v 9V

Abbildung 34: Spannungsfalle der einzelnen Leiter
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Die hohen Leitungsverluste (Anhang 2.3.4) macheh siuch in Abbildung 35
bemerkbar. So wird bei diesem Konzept zu dem gendeépunkt (20:30 Uhr) eine
Leistung von B = 1091,62 W benétigt, um alle Verbraucher mit
Pverbraucher= 690,69 W zu betreiben. Daraus folgt, dass zsetieZeitpunkt Verluste
vOoN Rsesamiverluste 400,93 W anfallen.

Zentrale 24 V¢, 19 Vpe, 12 Ve, 9 Ve Wandler
1200

1000 < AN

800

600

Leistung [W]

400

200

0
14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00

Zeit [h:mm]

—— P Verbraucher [W] Leitungsverluste [W]
----- Gesamtverluste [W] -=-=---Gesamt benotigte Leistung [W]
—=— zentrale Wandlerv. [W]

Abbildung 35: Gesamtbetrachtung des zentralen Wanar Konzeptes

Zur Verdeutlichung werden in Abbildung 36 die Zumté "Stand-by-Betrieb"

(14:00 Uhr) und "maximaler Volllast-Betrieb" (20:30hr) in einem prozentualen
Kreisdiagramm dargestellt.

Im Stand-by-Betrieb fallen, wie bei den anderen K&@zepten auch, Verluste von
47 % an. Dies ist bei dem Konzept zum groR3tentai$ den sehr schlechten
Wirkungsgrad des hier simulierten 24MWandlers zuriickzufiihren. Der Wandler
arbeitet in diesem Betriebszustand mit einem Wigsgnad von lediglich 25 %. Im

Volllastbetrieb sind die Wandlerverluste so kleinewbei keinem anderen hier
simulierten System (7 %). Die zentralen Wandlee#eén alle mit einem sehr guten
Wirkungsgrad, jedoch fuhren die hohen Leitungswezu einem nicht vertretbaren

Betriebszustand.
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Stand-by-Betrieb zentrale \olllastbetrieb zentrale Wandler

Wandler [W] (W]

1,054,
2%

690,69,
63%

m P Verbraucher [W] u P Verbraucher [W]

m zentrale Wandlerv. [W] m zentrale Wandlerv. [W]

" Leitungsverluste [W] » Leitungsverluste [W]

Abbildung 36: Min. und max. Zustand beim zentralenWandler-Konzept

Hier wird Uber einen Tag eine Energiemenge vgn £4,53 kWh bendtigt. Dies ist
die grof3te Energieaufnahme im Vergleich zu den r@mdeier simulierten Konzepten.

Daraus folgt, dass die geringste Energiemenge (6 @en Verbrauchern umgesetzt
wird.

Energieaufnahme pro Tag [kKWh]

0,68; 15%

0,93; 20%

2,93; 65%

® E Verbraucher = Leitungsverluste m®zentraler Wandlerverluste

Abbildung 37: Energieaufnahme pro Tag des zentraleWandler-Konzeptes

44



Abschliel3end werden die Leitungen so dimensiongass der Spannungsfall unter
den vorgeschriebenen 3 % bleibt. Um dies zu eresicimissen alle Leiter der
verschiedenen Spannungsebenen einen Querschnitt nviolestens 35 mm?2

aufweisen. Mit diesem Querschnitt liegt der maxan8pannungsfall nur noch bei
2,82 %. (Anhang 2.3.5 und 2.3.6)

Energieaufnahme pro Tag mit optimiertem Leiterqclamgt

0,68;19% [kWh]

0,04; 1%,

\_2,93;80%

B E Verbraucher M Leitungsverluste M zentraler Wandlerverluste

Abbildung 38: Energieaufnahme pro Tag mit optimiertem Leitungsquerschnitt

Dies hat zur Folge, dass fur den Betrieb nur noote ésesamtenergie von
Eges = 3,64 kWh pro Tag bendtigt wird (Abbildung 38).itMlieser optimierten
Leitung und den zentralen Wandlern fallen tGber @2g nur noch 20 % Verluste an
was bedeutet, dass das Konzept momentan die b€st&8ung darstellt.

Fur die Installation musste fur dieses Konzept &x@ mm2 NYM Leitung verlegt
werden. Die Kosten fur eine 35 mm2 NYM Leitung heém sich auf 20,06 €/m [11].

€
Leitungskosten = 20,06 - *15m

Leitungskosten = 300,90 €
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4.6 Gleichstromkonzept mit DC-Steckdosen

4.6.1 Lastprofil fur das DC-Steckdosen-Konzept

Bei dem hier erstellten Konzept kdnnen Verbrauckalweise Uber dieselbe
Steckdose mit der von ihm bengétigten Gleichspanrwangorgt werden. Da die DC-
Steckdosen zur Infrastruktur des Hauses z&hlensankbnstruiert werden, dass sie
geringe Wandlerverluste und eine lange Lebensdawfveisen, wird hier auch ein
verbesserter Wirkungsgrad der verbauten AC-DC-Wan@in Vergleich zum AC-
Fall von 1 % angenommen. Somit werden fur dieserall Fdie
Wirkungsgradannahmen aus Tabelle 3 zugrundegelegt.

Die Verlustleistungen werden erneut mit den Form@&h.1, GL.2 und GL.3
berechnet. Die Ergebnisse sind somit die Gleichenhei den DC-Konzepten im
Unterpunkt 4.4.1. Die errechneten Werte befindeh gn Anhang unter 2.2.1. Die
auftretenden Wandlerverluste sind somit in Abbilgld® dargestellt. Diese mit den
Werten des allgemeinen DC-Verbraucher-Lastprofis adbbildung 11 addiert,
ergeben das hier benotigte DC-Steckdosen-LastgAdsibildung 39). Dieses erstellte
Lastprofil ist identisch mit dem des Konzeptes rkdnstanter Spannung. Das
Energiekreisdiagram ist somit ebenfalls identischdam aus Abbildung 21 und wird

hier nicht nochmals aufgefihrt.

Verbraucherleistung DC-Steckdosen-Konzept
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Abbildung 39: DC-Steckdosen-Lastprofil
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4.6.2 Betrachtung der Verluste

Die Leitungsverluste wurden wie bei den anderenzepten mit den Gleichungen 4,
5 und dem dazugehdrigen Lastprofil (4.6.1) berecHneAnhang unter 2.4.2 kdnnen
diese eingesehen werden.

Es wird deutlich, dass hier wie bei dem AC-Konzeahezu keine Leitungsverluste
(grine Linie) mehr zu den dezentralen Wandlervegtus (DC-Steckdosen)
hinzukommen. Dies ist erneut auf die hohe Wechaalspng zurtckzufiihren mit
die DC-Steckdosen
Wirkungsgradannahme und den somit geringeren Meriuguf der Leitung und im
Wandler, (20:30 Uhrjnee Leistung von

759,4 W bendtigt (rot gestrichelte Linie) um die

denen versorgt werden. Aufgruneér dbesseren

wird hier zu der Spitzenzeit

PGesamt benstigte  Leistung™=
Verbraucherleistung vonyBpraucher= 690,69 W bereitzustellen. Dies bedeutet, dass
lediglich Rsesamtveriuste 68,73 W verloren gehen.

Der Spannungsfall in dem hier simulierten Falltibgi maximalAu = 0,5 %. Daraus

ist zu folgern, dass das hier betrachtete DC-StessittKonzept stets in der Norm
liegt und somit auch in der Praxis realisierbar ist
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Abbildung 40: Gesamtbetrachtung DC-Steckdosen-Konzs
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In Abbildung 41 werden die Zustande "Stand-by-Btti (14:00 Uhr) und den
"maximaler Volllastbetrieb" (20:30 Uhr) nochmalss ereisdiagramm dargestellt.
Die Leitungsverluste fallen hier nicht mit ins Gehi. Aul3erdem ist die Verbraucher
genutzte Leistung (RrbraucherMit 83 % bzw. 91 %) zu den hier dargestelltenetein

keiner anderen Simulation so grof3.

Stand-by-Betrieb DC- \olllastbetrieb DC-Steckdose-
Steckdosen-Konzept [W]

Konzept [W]

64,83; 3,90;
496, 000501 % 0%
17% » V70

E P Verbraucher [W] 83%
E dezentrale Wandlerv. [W]

= Leitungsverluste [W]

690,69;
m P Verbraucher [W] 91%

E dezentrale Wandlerv. [W]

= Leitungsverluste [W]

Abbildung 41: Minimaler und maximaler Zustand beim DC-Steckdosen-Konzept

Auch im Energiekreisdiagramm (Abbildung 42), welstthe Energieaufnahme tber
einen ganzen Tag darstellt, sind die Leitungsvelost 0 % (0,0113 kWh) beziffert.
Insgesamt wird fur den Betrieb der Verbraucher uskle ihrer Leitungs- und
Wandlerverluste eine Energie voge&= 3,27 KWh pro Tag bendtigt. Dies bedeutet,
dass 90 % der bendtigten Energie auch wirklich tegrwird und lediglich 10 % als
Verluste anfallen. Dies stellt in den hier angefgennh Simulationen das beste
Ergebnis dar.

48



Energieaufnahme pro Tag [kWh] DC-Steckdosen-
Konzept

0,33; 10% 0,0113; 0%

2,93; 90%

® E Verbraucher m dezentrale Wandlerverluste = Leitungsverluste

Abbildung 42: Energieaufnahme pro Tag des DC-Steckusen-Konzeptes

Wie die Simulation gezeigt hat, kann das DC-SteskdeKonzept mit einer
handelsiblichen NYM 3*1,5 mm?2 Leitung installieresden. Die Kosten flr eine
solche Leitung belaufen sich bei einem 50 m Rirfdde&8 €/m [9].

€
Leitungskosten = 0,88 - *15m = 13,20 €

Somit wirde bei diesem Konzept ein Leitungsmateedal von 13,20 € verbaut

werden.
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4.7 Vergleich der Konzepte

Nachdem alle Konzepte mit ihren eigenen Lastpnofdienuliert wurden, sollen diese
nun miteinander verglichen werden. Daflr sind dreerfgien, die die Konzepte in
einer Woche bendétigen, in Abbildung 43 dargestéllte hier dargestellten Werte

wurden mit einem Leiterquerschnitt von 1,5 mm? diert

Vergleich Energiemengen pro Woche [kKWh]

w
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AC DC-48V DC-380V DC-Zentral DC-Steckdosen

mVerbraucher mdezentrale Wandlerv. = Leitungsverluste ®zentraler Wandlerv.

Abbildung 43: Bendtigte Energie der Konzepte pro Wohe (Anhang 2.5)

Auffallig ist, dass das hier simulierte DC-Steckelndonzept tUber eine Woche
gesehen geringfligig weniger Verluste als das ACze€ph aufweist. Bei allen
Konzepten sind die gleichen DC-Verbraucher (blau)geschlossen. Diese
verbrauchen pro Woche 20,50 kWh. Die dezentralemdiéa (rot) verbrauchen in
den DC-Fallen und dem DC-Steckdosen-Konzept geigigf weniger Energie
(0,27 kwWh/Woche), da hier der Wirkungsgrad um 1égsler angenommen wurde.

GroRRere Unterschiede sind bei den Leitungsverlugeimn) festzustellen. So weist
das 380 Mc-Konzept die geringsten Verluste auf (0,03 kWh)e Dibhe Spannung
fuhrt aber auch zu Gefahren in der Handhabung.sSeine Gleichspannung von
380 Wpc fur den Menschen gefahrlich. Aufgrund der im Vergh zur

Wechselspannung fehlenden Nulldurchgdnge ist eioBvéadigere Schaltung
notwendig, um die Gleichspannung im Notfall abza#em. Zudem muss bei
380 Woc ein besonderer Schutz gegen das mdgliche Beridparéihrleistet sein
[11, 12]. Beim AC- und DC-Steckdosen-Konzept singé d.eitungsverluste
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geringfugig hoher, allerdings immer noch weit untlsn vorgeschriebenen 3 %.
Anders sieht es dagegen bei dem 4%-Wund dem zentralen Wandler-Konzept aus.
Die Simulationen haben ergeben, dass aufgrund desnhSpannungsfalls auf den
Leitungen eine derartige Installation nach VDE-Nammt einer 1,5 mm?2 Leitung,
nicht zulassig ist.

Die DC-Konzepte (konstante Spannung und zentraladlés) weisen im Gegensatz
zum AC- und DC-Steckdosen-Konzept noch zusétzliébduste in den zentralen
Wandlern (lila) auf. Aufgrund der gro3en Leistungigiche des einzelnen AC-DC-
Wandlers in den 48 p&- und 380 \bc-Konzepten sind hier wegen der geringen
Belastung zeitweise nur Wirkungsgrade von ungefdb® % moglich
(6,51 kwh/Woche). Beim zentralen DC-Konzept faltke zentralen Wandlerverluste
etwas geringer aus (4,73 kWh/Woche), da hier mehr@&/andler fur die
unterschiedlichen Spannungen verwendet werden urebedsomit bessere
Wirkungsgrade erzielen kénnen.

Um die Konzepte nochmals detaillierter zu betrathteerden in Abbildung 44 die
bendtigten Energien mit optimiertem Leitungsquendthiber den Zeitraum von
einem Jahr dargestellt. Diese Konzepte konnten randy der eingehaltenen

Leitungsverluste (< 3 %) problemlos installiert den.

Vergleich Energiemenge pro Jahr mit optimiertem
Leitungsquerschnitt [kWh]
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Abbildung 44: Bendétigte Energie der Konzepte pro Jar

51



Diese Energiemengen sind in Tabelle 5 fur Verbraucheitungsverluste, dezentrale
und zentrale Wandlerverluste fur ein Jahr angegdbi@ndie Energiekosten wird ein
Strompreis von 25,55 Cent/kWh gewahlt [13]. Fur didallenden Leitungskosten
wird die Annahme getroffen, dass diese Uber eineitram von 20 Jahren linear

abgeschrieben werden.

Tabelle 5: Energie der Konzepte pro Jahr mit Kosten

AC 48 \pc | 380 pc | DC-Zentral| DC-Steckdosen
Verbraucher [kWh] 1068,8| 1068,8| 1068,8 | 1068,8 1068,8
dezentrale Wandlerverluste [kKWn]1332 | 119,4 119,4 0,0 119,4
Leitungsverluste [kWh] 4,2 23,3 1,5 14,1 4.1
zentraler Wandlerverluste [KWh]| 0,0 3395 3395 246,8
Energie pro Jahr [kWh] 1206,2| 1551,0| 1529,2 | 1329,7 1192,3
Energiekosten pro Jahr [€] 308,20 396,30, 390,70/ 339,70 304,60
Leitungskosten(auf 20 Jahre) [€] 0,66 2,13 0,44 15,1 0,66
Gesamtkosten [€] 308,86 398,43| 391,14| 354,80 305,26

Die Gesamtkosten der jeweiligen Konzepte ist dien®e aus den Energiekosten und
den auf 20 Jahren umgelegten Leitungskosten. Hiaveest das DC-Steckdosen-
Konzept geringfligig weniger Kosten (3,60 € wenigds)das AC-Konzept auf.
Abschliel3end ist festzuhalten, dass eine Instaitaton einem zusatzlichen DC-Netz,
fur das Entscheidungskriterium elektrische Verlustgt den hier angenommenen
Kriterien fir das Haus "Knik naar de zon" kaum “dd mit sich fihren wirde.
Aufgrund der Lastprofile konnte ein Mustertag selt simuliert werden. Daraus
wurde deutlich, dass die grof3en zentralen Wandibvdise in einem sehr schlechten
Wirkungsgrad arbeiten und somit hohe Verluste watinen. Auf3erdem sind die
Gesamtkosten aus Energieverbrauch und LeitungskosteDC-Bereich uber ein
Jahr gesehen hoher als bei einem Wechselspannimgsne

Auch wenn angenommen wird, dass alle Verbrauchéremier konstanten DC-
Spannung (z.B. 48 p¢) arbeiten und demzufolge der dezentrale DC-DC-Waind
wegfallen kdnnte, sind die Gesamtverluste (Leitungsl zentrale Wandlerverluste)
immer noch gréRer als die des AC- und DC-Steckdésmarzeptes.
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Anders dagegen ist die Installation von DC-Steckdomit integrierten AC-DC-
Wandlern, ein Konzept welches mdglicherweise Vtataufweist. So wurden hier
aufgrund der angenommenen besseren Wirkungsgrae&trimthe Verluste
geringfugig eingespart. AufRerdem konnten je nacatzRrung der Steckdosen
unterschiedliche Verbraucher, die die identisch@icdBspannung bendtigen, von einer
DC-Steckdose und somit von einem Wandler versoggtien. Dieser kbnnte dadurch
einen besseren Wirkungsgrad im Stand-by- und \&ibltrieb erzielen.

Ebenso sind die Leitungskosten bei diesem Konzept gering, da es in das
Wechselstromnetz integriert wird. Es werden keinsazlichen Leitungen, wie bei
den anderen DC-Konzepten, benotigt. Es fallen letidosten fur den Erwerb der
DC-Steckdosen an. Um genauere Aussagen lber dieseept zu treffen, misste
eine solche DC-Steckdose gebaut und auf Wirkundséfasten, Zuverlassigkeit und
Materialaufwand (intern) untersucht werden.
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5. Entscheidungskriterium "Materialaufwand"

Die Betrachtung der elektrischen Verluste hat ezgelnlass die Installation eines
eigenen Gleichspannungsnetzes im Vergleich zum ¥étsthomnetz in einem

Wohnhaus keine Einsparung ergibt. Wahrscheinlidier dieser Installation sind
hohere Verluste und Leitungskosten.

Ein anderes Entscheidungskriterium, das in dieseeif betrachtet werden soll, ist
der Materialaufwand. Es gilt zu untersuchen, wiel Waterial eingespart werden
kann, wenn alle Verbraucher direkt mit Gleichsparmuersorgt und dadurch keine
internen AC-DC-Wandler mehr benétig werden.

Aus Abbildung 45 geht hervor, dass viele der elirbrvaucher, die in der Arbeit
Berucksichtigung finden, in diesem Raum genutztderroder sogar installiert sind.
Alle Verbraucher bendétigen ihren eignen AC-DC-Wandinsgesamt sind also 19
Wandler erforderlich, die intern oder als Netztailie Verbraucher mit

Gleichspannung versorgen. In den folgenden Untdaeansoll nun die Lebensdauer
bzw. die Austauschzyklen der einzelnen Verbrauchmsr einen Zeitraum von 20
Jahren betrachtet werden. Mit Hilfe dieser Datennkarmittelt werden, wie viele
Wandler bei einem AC-Netz bendtigt und somit beneei DC-Netz fir das

Wohnzimmer eingespart werden kdnnen.
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Abbildung 45: Wohnzimmer mit AC-Installation

5.1 Materialaufwand fir das AC-Konzept

Abbildung 45 zeigt, dass 19 Wandler bendtigt weydem die Geréate im

Wohnzimmer zu betreiben. Es soll nun betrachtetiemrwie oft beispielsweise ein
Leuchtmittel in 20 Jahren gewechselt wird. Das higggewahlte Halogenleuchtmittel
der Firma Megaman hat eine Lebensdauer von ~151(Q@] und ist, wie im ersten

Teil der Arbeit definiert, 4 h pro Tag eingeschilte

15.000 h
h

4 Tag

Tage

Jahr

Austauschzyklus = = 10,27 Jahre

365
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Somit haben die Leuchtmittel nach ca. 10,27 Jalinem maximale Lebensdauer
erreicht. Dies bedeutet, dass in 20 Jahren elf neusehtmittel verbaut werden.
Naturlich gibt es Leuchtmittel, die eine héhere &etdauer aufweisen, wiederum
auch andere, die friher ausfallen. Aus diesem Grwidl hier mit dem
Austauschzyklus von 10,27 Jahren gerechnet.

Nachfolgend wird der Fernseher betrachtet. Hierzabeh Marktforschungs-
unternehmen herausgefunden, dass in deutschen a&l@msimach etwa sechs bis
sieben Jahren eine Neuanschaffung von Fernsehgemisteht [18, 19]. Dies ist auf
die standig verbesserten Produkte zurtickzufihneal. \®r einigen Jahren (um 2005)
viele Nutzer auf HD-READY umgestiegen, verlangeasdi nun mit FULL-HD, 3D
Funktion und SMART-TV nach Innovationen. Dies hair #olge, dass sich der
maogliche Bewohner, in dem hier betrachteten Zeitraon 20 Jahren, rund drei neue
Fernseher anschaffen wird.

Vergleichbar ist die Situation bei DVD-Playern. Voicht allzu langer Zeit reichte
ein gewohnlicher DVD-Player aus. Der nachfolgentig/ér mit HD-READY wurde
nur wenige Jahre spater vom FULL-HD DVD-Player abgfe Heute sind diese
Gerate wiederum veraltet, weil es die BLUE-RAY-Teighgibt. Demnach ist auch
hier eine Lebensdauer von rund sechs Jahren zutenyavas wiederum bedeutet,
dass im besagten Zeitraum drei neue Gerate and#ésgbeden missen. Der gleiche
Austauschzyklus wird auch fur einen SAT-Receiveheogesehen.

Schnurlostelefon und WLAN-Router werden in diesewntext mit einem Zyklus
von acht Jahren betrachtet. Die Entwicklungen voodéfn tber das ISDN-Modem
zum DSL-Modem bis hin zum folgenden Glasfaser-Modemachen diesen
Austauschzyklus plausibel.

Der langste Austauschzyklus wird fur die HiFi-Andamn Betracht gezogen. In den
meisten Fallen wird in Qualitat investiert, sodass Austausch nach ca. zehn Jahren
denkbar ist. Dies wiirde zwei Gerateanschaffung@®idahren bedeuten.

Den kleinsten Austauschzyklus besitzen Smartpham laptop. Da die Nutzer
aufgrund einer kontinuierlichen Neuentwicklung v@aréaten laufend vom Hersteller
davon Uberzeugt werden, dass ihr aktuelles Smargpheraltet ist, wird dieses im
Durchschnitt alle zwei Jahre gewechselt [20]. Dechnaverden im betrachteten
Zeitraum rund 10 Netzteile mit den neuen Geratdrefget. Die Lebensdauer der

ausgelieferten Netzteile ist sicherlich hoher a&sziveijahrige Nutzungszeitraum von
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Smartphones. Beim Laptop wird ein Zyklus von degdirén angenommen, d.h. in 20
Jahren waren sieben neue Ladegerate erforderlich.

Die erwartbaren Austauschzyklen der einzelnen @esitid in Tabelle 6 dargestellt.
Zusatzlich wird die daraus resultierende Anzahl wemétigten AC-DC-Wandlern
Uber den Zeitraum von 20 Jahren angegeben. Inudant® ergeben sich also fir das
Wohnzimmer 55 AC-DC-Wandler

Tabelle 6 Anzahl der benétigten Wandler

Anzahl | Austauschzyklus Anzahl
Gerate
Wandler| [Jahre] 20 Jahre
Leuchtmittel (15000h 11 10,27 21,41
LCD-TV 1 6 3,33
SAT-Receiver 1 6 3,33
DVD-Player 1 6 3,33
HiFi-Anlage 1 10 2,00
Schnurlostelefon 1 8 2,50
WLAN-Router 1 8 2,50
Smartphone 1 2 10,00
Laptop 1 3 6,67
Summe 19 Total 55,08

5.2 Materialaufwand ftr das DC-Konzept

Nun werden die DC-Konzepte betrachtet. Die Simaolteth aus Kapitel 4
veranschaulichen, dass es aufgrund von hohen Vemlusnwirtschaftlich ist, ein
komplettes DC-Netz mit eigenen Leitungen und zéstr&Vandlern aufzubauen. Als
optimal stellte sich das DC-Steckdosen-Konzeptugnaelches geringfligig weniger
Verluste als das konventionelle Wechselspannungsagivies. Aus diesem Grund
wird fir jenes Konzept untersucht, wie grol3 der liebg Materialaufwand in dem
vorgegebenen Zeitraum von 20 Jahren betragen kénnte

Diese DC-Steckdosen werden im Wohnzimmer so veridglss viele Verbraucher
ihre bendtigte Spannung gleichzeitig von einer IBtese beziehen konnen.
Abbildung 46 zeigt die Aufteilung der DC-Steckdos®a die DC-Steckdosen wie
eingangs erwahnt mit der Ublichen Wechselspannueggowt werden, ist es

unproblematisch zusatzliche AC-Steckdosen im Waohnmer zu platzieren. So
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kbénnen auch Wechselspannungsverbraucher, wie zuispi8e der Staubsauger,
problemlos verwendet werden. Fur die Beleuchtungd,wwie bei der EMerge
Alliance [22], nur ein zentraler AC-DC-Wandler béigt der beispielsweise in einer
der Leuchten, einem Schalter oder wie in diesenh &aenommen in der Decke

verbaut wird.
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Abbildung 46: Wohnzimmer mit DC-Steckdoseninstallaion

Fur das Wohnzimmer werden lediglich funf DC-Stedelo (inkl. Beleuchtung)
angenommen. Mit diesen kdnnen alle Verbraucher @Gigichspannung versorgt
werden. Die AC-DC-Wandler werden hierbei unter Reitigebaut, sodass diese zur
Infrastruktur des Netzes gezahlt werden kdnnen. Aliesagen Uber eine mdgliche
DC-Steckdose zu treffen,
(EVG)

Leuchtstoffleuchten fest verbaut und gehort somithazur Infrastruktur. Uber den

Lebensdauer der wird eiargdich mit einem

elektronischen  Vorschaltgerat angestellt. sbge Gerat st in
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ganzen Zeitraum bzw. der Lebensdauer einer Leushieeg mussen gewohnlich nur
die Leuchtmittel mehrfach gewechselt werden. Awssein Grund weist das EVG
eine sehr hohe Lebensdauer auf. Von der Firma OSRialM zum Beispiel auf dem
Frankfurter Flughafen 50.000 EVGs verbaut wordeavdh sind nach 130.000 h
Brenndauer weniger als 4 % ausgefallen [21]. Fér DIC-Steckdosen kann somit
eine noch hohere Lebensdauer als 20 Jahre erwagtden, weil diese nicht standig
im Volllastbetrieb oder zeitweise gar nicht eindesdtet sind.

In Tabelle 7 sind alle DC-Verbraucher aufgelistie im Wohnzimmer verwendet
werden. Aulerdem wird verdeutlicht, welche Verbharcvon den DC-Steckdosen,

versorgt werden.

Tabelle 7 Anzahl der benétigten Wandler

Anzahl Anzahl
Gerat Austauschzyklus [Jahre]
Wandler 20 Jahre
Leuchtmittel (15000h 1 1
LCD TV
SAT-Receiver 1 1
DVD-Player
HiFi-Anlage 1 0 1
Schnurlostelefon 1 1
WLAN-Router
Smartphone 1 1
Laptop
Summe 5 Tota 5

Aufgrund der langen Lebensdauer werden in 20 Jabaeifzeit lediglich funf DC-
Steckdosen bendtigt, wodurch eine hohe Materiaderns® erzielt wird. Zu den
Kosten einer solchen Steckdose kann zum jetzigetpufit noch keine Aussage
getroffen werden. Es ist lediglich zu berlicksichitig dass die unterschiedlichen
Steckdosen teilweise nur eine Spannung bereitstaligssen. So zum Beispiel beim
Schnurlostelefon und WLAN-Router. Beide NetzteilenKktionieren in den hier
erstellten Berechnungen mit 5% Ebenso wird fur die Beleuchtung ausschlie3lich
24 Vpc bendtigt. Deshalb sind unterschiedliche Kostendié&r DC-Steckdosen zu

erwarten.
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5.3 Materialaufwand im Vergleich

Betrachtet man abschlie3end beide Systeme, soemsidhtlich, dass aufgrund der
Verwendung von DC-Steckdosen eine grof3e Anzahl@DE-Wandlern eingespart

werden konnen.

Tabelle 8 Wandlereinsparung zwischen AC- und DC-Net

AC DC Differenz DC zu AC
Installation/Wandler 19 5 14
Erneuerungen in 20 Jahren 36 0 33
Gesamt 55 5 52

Mit den DC-Steckdosen ist Uber den Zeitraum von Jabren insgesamt eine
Materialersparnis von ca. 52 AC-DC-Wandlern im &eftteten Wohnzimmer
madglich. Um Smartphone und Laptop in anderen R&uodkm auf Reisen laden zu
kénnen, sollten zwei weitere Wandler abgezogen ererdodass noch 50 Wandler
bendtigt werden. Folglich ist mit dieser Einschaguweine Installation von DC-
Steckdosen aus Grinden der Nachhaltigkeit und dagliohen Einsparung von
Wandler (Ressourcen) sinnvoll.

Um genauere Aussagen uber die Zuverlassigkeitzdierwartenden Kosten, dem
erreichbaren Wirkungsgrad und der Lebensdauer dd@&iSteckdose zu treffen,

musste ein derartiger Prototyp gebaut werden.
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6. Fazit und Ausblick

Wie die bereits in der Einleitung vorgestellten @&itbn und Projekte
veranschaulichen, ist das Thema Gleichstromibenigagn Wohnhausern ein Thema,

welches in der Zukunft immer mehr an Bedeutung gaem wird.

In dieser Arbeit wurden "Optionen einer Gleichstv@nmsorgung fur ein Wohnhaus"
unter Bericksichtigung der Entscheidungskriterieslektrische Verluste” und

"Materialaufwand" untersucht.

Aufgrund der relativ hohen elektrischen Verluste dei DC-Konzepten anfallen (je
nach Konzept bis zu 482,2 kwh/Jahr) ist es nurrggdsinnvoll, ein Wohnhaus in
einem Industrieland mit der schon vorhandenen Waspannungsinfrastruktur mit
einem Gleichspannungsnetz zu betreiben. Anlassten haufig wechselnden
Leistungsaufnahme der Verbraucher mussen die remtvdandler einen sehr grol3en
Leistungsbereich mit einem mdglichst optimalen Wirggsgrad abdecken. Dieser
Leistungsbereich erstreckt sich von 20 W im Stapdétrieb bis hin zu 700 W bei
Volllast mit den bekannten hohen Wandlerverlust&in Ldésungsansatz zur
Verringerung dieser zentralen Wandlerverluste wdae Installation eines
zusatzlichen Wandlers, der den relativ langen SkanBetrieb (bis zu 16 Stunden
pro Tag) mit einem guten Wirkungsgrad abdecken t&nn

Die simulierten DC-Konzepte (DC-Zentral und konstaspannung) ergaben mit
Ausnahme der 380 p¢é Variante hohe Leitungsverluste. Um diese Verluste
reduzieren, wurden grol3ere Leitungsquerschnitterdgflich. Mit dem erhthten
Leitungsquerschnitt lieRen sich die Verluste auf deitung je nach Konzept auf
23,3 kWh/Jahr (48 ¥c-Konzept) und 14,1 kWh/Jahr (DC-Zentral) verringelbies
erhoht jedoch den Verlegeaufwand und die Leitungighg sodass sich dadurch ein
weiteres diskussionswuirdiges Entscheidungskriteraugeben wirde, welches eine
genauere Betrachtung erforderlich macht.

Im Gegensatz hierzu benétigt das DC-Steckdosendqminkeine zusatzlichen
Leitungen, da es mit dem vorhandenen Wechselspgsnatr betrieben werden kann.
Infolge er guten Wirkungsgradannahmen ergab sicHi@ses Konzept die geringsten
Leitungsverluste von 4,12 kWh/Jahr.

Aus dem zweiten Abschnitt ergibt sich die Schluggiung, dass ein grolRes

Einsparpotential bei AC-DC-Wandlern zu erreichen ugenn die Wandler nicht im
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Gerat sondern extern in DC-Steckdosen verbaut $ibér einen Zeitraum von 20

Jahren kdnnen hier Materialkosten von bis zu 50 dMéain eingespart werden.

In diesem Kontext wird jedoch deutlich, dass noditeve Forschungsarbeit geleistet

werden muss. So konnten noch keine Aussagen UkeerKdsten, Bauform,

Lebensdauer und Sicherheitsaspekte einer solchestBékdose gemacht werden.
Aullerdem bleibt die Frage unbeantwortet,

wie eingradd groRe Anzahl

unterschiedlicher Hersteller von Endgeraten fur safches DC-Projekt gewonnen

werden konnen

. Wirden

sich diese

beispielsweise airfige wenige

Gleichspannungen einigen, kénnte das DC-Steckdkeemept sehr gut realisiert

werden und die Verluste bei der Wandlung wirderhrggringer ausfallen.

Abschliel3end wird eine Bewertungstabelle (Tabe)lertellt, in der die Konzepte

auf unterschiedliche Punkte verglichen und bewewetden. Die Bewertungen

reichen von "++" tiber "0" bis "--".

Tabelle 9: Bewertungstabelle

Konzepte

Kriterien AC | 48\c | 380\bc | DC-Zentral| DC-Steckdoser|
Verluste

Stand-by (12:00) [%] 18% |+| 58% |-| 58% |-| 45% |0| 17% +

Volllast (20:30) [%] 10% |0 19% |-| 19% |- 7% |+ 9% 0
Leitungsverluste [kwh] 0,0114 |O0| 0,06 |-| 0,004 |+ 0,04 -1 0,0113 0
Leitungskosten 3*1,5 mm® | 2*6 mm?|-|2*1,5 mm? +|5*35 mm? -- | 3*1,5 mm? 0
Wandlerersparnis - -- -- + ++
Zuverlassigkeit - 0 0 0 +
Sicherheit - + - - +
Realisiebarkeit ++ 0 0 0
SUMME 0 -5 -3 -2 +6

Zunachst soll dabei eine Aussage Uber die im er§ehder Arbeit betrachteten

elektrischen Verluste im Stand-by- sowie im Voliketrieb getroffen werden. In

Tabelle 9 sind alle elektrischen Verluste prozeinangegeben.

Stand-by-Verluste:

Aus diesen geht hervor, dass zum Beispiel bei demz&pten 48 Ve und 380 \4c

58 % der bendgtigten Leistung im Stand-by-Betriekx@@ Uhr) als Verluste anfallen.

Damit machen diese Konzepte die grof3ten Verlusteuad deshalb werden sie mit
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einem "-" versehen. Als neutral ("0") wird das D€nfral-Konzept bewertet, welches
immer noch viele Verluste (45 %) aufweist, dieserageringer als bei den DC-
Konstant-Konzepten sind. Folglich fallen das AC-duBC-Steckdosen-Konzept
positiv auf. Hier wurden im Stand-by-Betrieb Vetkison 18 % bzw. 17 % ermittelt.
Da lediglich 1 % Unterschied zwischen den Konzegdtsizumachen ist, erhalten
beide ein "+".

Volllastbetrieb:

Beim Volllastbetrieb (20:30 Uhr) weisen die DC-Ktar#t-Konzepte erneut die
hdchsten Verluste auf (19 %) und werden deshalbemgm "-" bewertet. Bei den
AC- und DC-Steckdosen-Konzepten zeigen sich erneaitezu die gleichen
elektrischen Verluste. Beide werden somit mit eit®r eingestuft. Wie im ersten
Teil der Arbeit bereits erwahnt, sind im Volllasttieb im DC-Zentral-Konzept die
geringsten Verluste (7 %) festzuhalten und ebemalbswird dieses Konzept mit

einer positiven Bewertung ("+") versehen.

Leitungsverluste:

Als weiteres Bewertungskriterium werden die Ubeeri gesamten Tag anfallenden
elektrischen Leitungsverluste bei optimierten Legsquerschnitten betrachtet. Diese
werden in Tabelle 9 in kWh angegeben. Dabei weast2B0 \4c-Konzept aufgrund
der hohen Gleichspannung die geringsten Verlugt€0a@04 kwh) und wird deshalb
positiv ("+") bewertet. Als neutral ("0") und mit ahezu identischen
Leitungsverlusten wird das AC- und das DC-Steckddsenzept bewertet. Die
gro3ten Leitungsverluste weisen das 48:V(0,06 kwh) und das DC-Zentral-
Konzept (0,04 kWh) auf. Aus diesem Grund erhaltesidd eine negative "-"

Bewertung.

Leitungskosten:

Aufgrund der hohen Leitungsverluste missen je nachzept erheblich grofRere
Querschnitte verlegt werden. Das 38@c\Konzept ist in diesem Kontext das
Konzept mit den geringsten Kosten fur die Leitung2til,5 mm2) und wird erneut

positiv bewertet ("+"). Eine Ader mehr benétigers deC- und das DC-Steckdosen-
Konzept (3*1,5 mm?2), weshalb beide bei dieser Béwey als neutral ("0") eingestuft
werden. Die Leiterquerschnitte miussen bei geringgmannung vergrolRert werden,

um den Spannungsfall (max. 3 %) einzuhalten. Scsriiusdas 48 Yc-Konzept eine
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6 mm? Leitung verlegt werden ("-"). Fiur das DC-ZahKonzept wird ein
Querschnitt von 35 mm?2 benotigt, um den Spannutigsiger den vorgeschriebenen

3 % zu halten. Folglich wird es mit "--" bewertet.

Wandlerersparnis:

Das néachste Bewertungskriterium, welches in derell@kersichtlich wird, bewertet
die moglichen Wandlerersparnisse eines DC-Netzes.dié Berechnungen aus dem
zweiten Teil der Arbeit ergeben haben, weist dasSdétkdosen-Konzept die gréite
Ersparnis auf und wird somit mit "++" bewertet. Behtet man nur die
Wandlereinsparungen des DC-Zentral-Konzeptes, almmealort auftretenden hohen
elektrischen Verluste zu beriicksichtigen, weistselée Konzept ebenfalls positive
Aspekte auf und wird deshalb mit "+" bewertet, A& Konzept jedoch mit "-". Hier
sind die Wandler entweder als Netzteil oder intennGerat verbaut. Dies hat zur
Folge, dass bei einem defekten Wandler in der Regsl ganze Gerat erneuert
werden muss. Als sehr negativ ("--") mussen die Kibstant-Konzepte angesehen
werden. Hier werden sowohl zentrale als auch dealen¥Vandler bendétigt, die eine

Wandlereinsparung nahezu unmaéglich machen.

Im Folgenden werden weitere Kriterien angefihre tiei einer Bewertung der
Konzepte berlcksichtigt werden mussen (Zuverlasgig®icherheit, Nachhaltigkeit,

Realisierbarkeit).

Zuverlassigkeit:

Fur eine DC-Steckdose kann die Zuverlassigkeit'siiiangenommen werden. Wenn
beispielsweise eine Steckdose einen Fehler aufwk&etn einfach ein Ersatz

eingebaut oder eine andere Steckdose im Raum vdeteverden, um das Gerat
weiter zu betreiben. AuRerdem sollte man davon ehemy dass die hierfur

entwickelten Steckdosen eine lange Lebensdauere@sdw und deshalb eine hohe
Zuverlassigkeit haben. Bei den Konzepten mit zésnrdVandlern kann auch von
einer hohen Lebensdauer ausgegangen werden, jddouh hier ein moglicher

Defekt zu einem langeren Ausfall des gesamten D@zddeund somit zu einer

Abwertung der Zuverlassigkeit fuhren. Aus diesenur@rwird dieses Konzept als
neutral ("0") eingestuft. Das AC-Konzept wird hictslich der Zuverlassigkeit

negativ ("-") bewertet. Dies wird damit begrind#dss viele Hersteller versuchen die

Gerate mit geringen Materialkosten herzustellenw8d bei den Bauteilkosten fir
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die internen Wandler gespart, wodurch die Zuveidke#t und auch die
Wandlerlebensdauer abnimmt [29]. Wenn ein solch&rmer Wandler defekt ist,

wird das ganze Gerat in der Regel aus wirtscha&hoGriinden entsorgt.

Sicherheit:

Die 48 \bc-, DC-Zentral- und DC-Steckdosen-Konzepte sindtpogt") eingestuft,
weil bei allen Konzepten der Nutzer nur mit kleindir ihn ungeféhrlichen
Gleichspannungen in Berihrung kommen kann. Das ud-das 380 Wc-Konzept

stellten Gefahren fur den Menschen dar, folglichhdea diese negativ eingestuft ("-").

Realisierbarkeit:

Zu guter Letzt wird die Realisierbarkeit bewertdierbei wird das AC-Konzept als
das beste und somit mit "++" bewertet. Es exisbereits in allen Hausern und wird
seit sehr vielen Jahren genutzt. Als positiv ("#3¥st sich das DC-Steckdosen-
Konzept einstufen, weil es aufgrund der Nutzungidesall vorhandenen AC-Netzes
ohne grolReren Aufwand realisiert werden kann. Esitigt keine Installation von
zusatzlichen Leitungen und die DC-Steckdosen kdnbégspielsweise im Austausch
mit den AC-Steckdosen in die vorhandenen Wandoffeaneingebaut werden. Mit
neutral ("0") werden die Konzepte bewertet, die eagenes Netz bendtigen. Hier ist
ein enormer Aufwand zu betreiben, um ein solchez Neein bereits bestehendes

Haus zu integrieren.

Aus der Summe der Bewertungen hebt sich das DOk&isen-Konzept ab. Es
erreicht unter den hier berlicksichtigten Kriterean Ergebnis von +6. Weit dahinter
liegen das AC-Konzept mit 0 und das DC-Zentral-Keptz mit -2 Punkten.

AulBerdem das 380 pé-Konzept mit -3 und das 48p¢-Konzept mit -4 Punkten.

Somit kann abschlieRend festgehalten werden, dassMischung bestehend aus
einem AC-Netz (mit seinen geringen Leitungsverlsiend einem DC-Steckdosen-
Konzept (mit der hohen Materialersparnis von Wamgleinen Loésungsansatz fur die
Gleichstromversorgung eines Wohnhauses darstelleniVbeide Ansatze gut
aufeinander abgestimmt werden, kdnnte sich darengs zeikunftsweisende Technik

ergeben.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Symbol

Ubc

Uac

P

E

t

A

I:)ein

Pmax

I:)min

I:)Verbraucher
ID\Nandlerverluste
PStand—by

T Stand-by

MNvolllast
I:)Gesamtverluste (min)
I:)Gesamtverluste (max)
EGesamt

Uy

Py
|

K

Au
I:)Vmin
IDVmax

Einheit

Qxmm?

%

Beschreibung

Spannung

Stromstarke

Gleichspannung

Wechselspannung

Leistung

Energie

Zeit

Querschnitt

Eingangsleistung der Verbraucher

maximal Leistung

minimal Leistung

Leistung die im Verbraucher umgesetzt wird
Leistung die im Wandler verloren geht
Leistung die im Stand-by verbraucht wird
Wirkungsgrad der Verbraucher im Stand-by-Betrieb
Wirkungsgrad der Verbraucher im Volllastbetrieb
minimale Gesamtverluste des Konzepts
maximale Gesamtverluste des Konzepts
Gesamtenergie

Spannungsverluste

Verlustleistung

Lange

spezifische Leitfahigkeit

prozentualer Spannungsfall
minimale Verlustleistung

maximale Verlustleistung
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Abklrzungsverzeichnis

AC
DC
LED
DVD
HiFi
SAT
WLAN
LCD
EVG
Abb.
z.B.

bzw.

Wechselspannung
Gleichspannung

Licht emittierende Diode

Digital Versatile disc (digitale vielseitige Beibe)
High Fidelity (hohe (Klang-)Treue)
Satelitenempfanger

Wireless Local Area Network
liquid crystel display
Elektronisches Vorschaltgerat
Abbildung

Zum Beispiel

Beziehungsweise

67



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:

Wohnzimmerplan mit Leitungslangen Wwetbraucher ........................ 8
Beispiel KONZEPL .....uueeie i s 8
Darstellung eines Wechselstromnetzes..........cccccccvvvviiiiiineneeeeenn. Q...
Gleichstromnetz mit konstanter Sparmun.............ccccceeeiieeneeeeeeeeennn. 10
Gleichstromnetz mit zentralen Wandlern...........cccccceeeeiiiinnn, 11
DC-SteckdoSen-KONZEPL ........ummmmmieeeeeeeeeeeeeeeeeeiire e 12
Verbraucher fur einen 4-Personen-Halistiir den Sommer [5]....... 14
Alle Verbraucherleistung Uber den Tag..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiineenn. 15

Lastprofil aus der Summe aller Verlotaerleistungen (AC und DC) .15

Anteil am Energieverbrauch von AC i@ pro Woche................... 16
Lastprofil der DC-Verbraucher ... 17
Verdeutlichung eines Verbrauchers...........cccuvvviiiiiiiiieeee, Q.1
AC-WandIerverluSte...........o et 23
Lastprofil AC-KONZEPL........co e 24
Prozentuale Energiemengen fur dasLASprofil .............cceevvvvennns 24
Gesamtbetrachtung AC-KONZEPL....ccoeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
Minimaler und maximaler Zustand beh@-Konzept............cccceenn... 26
Energieaufnahme pro Tag AC-KONZept.........oovvvvvvviiiiiiinieeeeeeennn, 27
DC-Wandlerverluste...........ocoeoiiiaieeeeeeeeeeeeeeeii e 28
Lastprofil DC-KONZEPL..........mmeeeeeeiiiiiiiiiiiaaaaee e e eeeeeeeeeeeeeeees 29
Prozentuale Energiemenge fir das REHUOfil ..........ovvvvvvvnnnnnnnn. 29
Leistungsbereich des simulierten m@ah AC-DC-Wandlers........... 30
Gesamtbetrachtung 48cVvKONZept ........coovvvvvvvviviviiiiieee e e, 31
Minimaler und maximaler Zustand beiBVpc-Konzept................. 32
Energieaufnahme pro Tag beim 48-¥onzept.............cceevrvviiininns 33

Abbildung 26: Energieaufnahme pro Tag beim 4§&-Y¥onzept mit optimiertem

Leitungsquerschnitt

Abbildung 27
Abbildung 28
Abbildung 29
Abbildung 30
Abbildung 31

................................................................................... 34
: Gesamtbetrachtung 380MKONZEPL.......cvvvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees 35
: Minimaler und maximaler Zustand b&B80 \pc-Konzept............... 36
: Energieaufnahme pro Tag beim 38@-Konzept.............ccevvvvvvvnnneen 37
: Einzellastprofile der jeweiligen zeaien Wandler ...........ccccceeeeeenn... 39
Prozentuale Energiemenge fur das Dat¥deKonzept..................... 40




Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:

Leistungsbereich des zentralen 24 XC-DC-Wandlers.................. 41
Konzept zentrale Wandler im Volllastitbeb (20:30 Uhr) ................. 41
Spannungsfélle der einzelnen Leiter............cccoovvvvvvvviiviininnnnnn. 42.
Gesamtbetrachtung des zentralen Waminzeptes ....................... 43
Min. und max. Zustand beim zentraféandler-Konzept ................. 44
Energieaufnahme pro Tag des zentidlandler-Konzeptes ............ 44
Energieaufnahme pro Tag mit optingertLeitungsquerschnitt........ 45
DC-Steckdosen-Lastprofil ... .cceeeeeiiieeeieiiiiciiee e 46
Gesamtbetrachtung DC-Steckdosen-Kginze..............cccccceeeeeeennn. 47
Minimaler und maximaler Zustand bdd@-Steckdosen-Konzept ...48
Energieaufnahme pro Tag des DC-Stes#d-Konzeptes................. 49
Bendotigte Energie der Konzepte proct(Anhang 2.5)................. 50
Bendtigte Energie der Konzepte parda...........cooovvveveeivivinnnnnnnnnnnn. 51
Wohnzimmer mit AC-INStallation .. ...ooovvveeeiiiiiiiiiiiiieie e 5.5
Wohnzimmer mit DC-Steckdoseninstadiat...................eeeveevviennnnnn. 58
Abbildung 47 zentraler 123 WandIer ............ciiiiiiiiiie e eeeeere e 91
................................................................. 91

Abbildung 48 zentraler 9 p&-Wandler

69



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Mégliche Leitungslangen "Knik naar d@'zo...........ccccceeeveeieeeeeeeeeeeeeeeennnns 7
Tabelle 2: Wirkungsgrad Annahmen AC-Fall.......cccooovvvviiiiiciiiiee e 22.
Tabelle 3: Wirkungsgrad Annahmen DC-Fall....cccoo.ooooviiiiiiiiiiiii 27.
Tabelle 4: Einteilung der Verbraucher in die untaredlichen Spannungen ............ 38
Tabelle 5: Energie der Konzepte pro Jahr mit Kosten............ccccovvvvvvvvvininnnnnnn. 52.
Tabelle 6 Anzahl der bendtigten Wandler .....cccue.eeceeeiiiiiieeeiiiee e 57
Tabelle 7 Anzahl der benotigten Wandler ... 59
Tabelle 8 Wandlereinsparung zwischen AC- und DCzNet..........cooovvvvveiiiiiinnennnn. 60

Tabelle 9 Die gesamt Leistung der in dieser Arbettachteten DC-Verbraucher....78

70



Literaturverzeichnis

[1] Gunter Myrell und Daniel Manthey:
Mission X - Genialen Entdeckern auf der Spur
ISBN: 3-423-24580-8, Deutscher Taschenbuch Verlag,
Munchen, 2006

[2] Yasir Arafat und Mohammad Amin
Feasibility study of low voltage DC house and catitge home appliance
design,
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, Master of Sciea Thesis
Goteborg, Sweden, 2011

[3] Benjamin Klaus und Henning Valentin,
Haushaltsgerate im Gleichstrombetrieb; Stromspamésleichstrom?
Cologne University of Applied Sciences, Masterpkoj
Ko6ln, Oktober 2013

[4] Eberhard Waffeschmidt, Ulrich Boke,
Low Voltage DC Grids; Proceedings INTELEC2013,
Hamburg, Oktober 2013

[5] Mark Bost, Dr. Bernd Hirschl, Dr. Astrid Aretz
Effekte von Eigenverbauch und Netzparitat beiRleostovoltaik
Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung
Berlin, Hamburg, 2011

[6] Spezifischer Leitwert oder elektrische Leitfgkeitx (kappa)
[Online] verfugbar unter:
www.elektronik-kompendium.de/sites/grd/0201116.htm
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

[7] VDE Kapitel 12: Kabel und Leitungen
[Online] verfugbar unter:
www.vde-verlag.de/buecher/leseprobe/lese3000.pdf

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

71



[8] ABB Technische Informationen Verlegearten, 8tbelastbarkeit von Kabeln
und Leitungen
[Online] verfugbar unter:
http://library.abb.com/GLOBAL/SCOT/SCOT209.nsf/\tgDisplay/C6ED3
B4782C5F804C12572A5003A1CA0/$File/2CDC401002D0MaPR.
[zuletzt abgerufen, April 2014]

[9] Conrad Elektrohandel
[Online] verfugbar unter:
http://www.conrad.de/ce/de/product/1025805/NY Magdtallationskabel-3-x-
15-mm-Grau-50-m-LappKabel?ref=searchDetail

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

[10] Conrad Elektrohandel
[Online] verfugbar unter:
http://www.conrad.de/ce/de/product/1025813/NY Magdtallationskabel-3-x-
6-mmGrau-50-m-LappKabel?queryFromSuggest=true

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

[10] [Online] verfligbar unter:
http://www.elektro-wandelt.de/Mantelleitungen-NYINY M-J-mit-
Schutzleiter/35-mm/Mantelleitung-PVC-grau-NYM-J3m¢Meterware
1m.html?force_sid=20dfcc9f45e17108905b7eel679&sttype=search&s
earchparam=5x35&searchcnid=ec748d90a6¢c3412d2.28334
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

[11] Jarg P. Schwerzmann
Data Center Convention 2013; Gleichstrom im Rez&etrum
[Online] verfugbar unter:
http://www.powerbuilding.eu/media/Download%20Zw&f202013
/03%20J.%20Schwerzmann%20GE%20Critical%20Power.pdf
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

72



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Kristof Engelen, Erik Leung Shun, Pieter Vegan, lef Pardon, Reinhilde
D’hulst, Johan Driesen, Ronnie Belmans

The Feasibility of Small-Scale Residential DC Dimition Systems
Proceedings of IEEE IECON'06 The 32nd Annual Cuaerfee of the IEEE
Industrial Electronics Society

[Online] verfugbar unter:
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnoen=4153073&url=http%3
A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fiel5%2F4152824%2FR3A%%2F041530
73.pdf%3Farnumber%3D4153073

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

Lekker, Energie wie ich sie mag.

[Online] verfugbar unter:
http://www.lekker-energie.de/strom/lekker-stronnedt
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

Jessica E Chaidez

DC House Modeling and System Design

Senior Project, ELECTRICAL ENGINEERING DEPARTMENT
California Polytechnic State University

San Luis Obispo, June 2011

Suchat Srikaew, Wattanapong Rakwichian, Wogitthapun

THE DESIGN OF COMMUNITY PV-DC POWER GRID SYSTEM

Paper for "The Third International Conference ouost8inable Energy
Development, Hanoi 16 — 18, October 2013

Asian Development Institute for Community Econoamgl Technology

Chiang Mai Rajabhat University, Chiang Mai, Thada

"De Wijk van Morgen", "Viertel von Morgen" ode
"The district of tomorrow"

[Online] verfugbar unter:
http://www.dewijkvanmorgen.nl/index.jsp?id=104

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

73



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Amazon Onlineshop

[Online] verfugbar unter:
http://www.amazon.de/Kompaktleuchtstofflampe-GUL0A/-827-
14142/dp/BO03AQM18A/ref=sr_1 3?ie=UTF8&Qqid=1395988&sr=8-
3&keywords=leuchtstofflampe+gul0

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

BITKOM

[Online] verfugbar unter:
http://www.bitkom.org/de/presse/70864 68872.aspx
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

BITKOM

[Online] verfugbar unter:
http://www.bitkom.org/files/documents/BITKOM_CE uslie 2012 | Webve
rsion_|_14.09.2012.pdf

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

EMC Europe; corporate recycling made simple
[Online] verfugbar unter:
http://www.emc-recycle.com/de/umwelt/wohin-gehea-geraete/

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

Osram Quicktronic; Technische Fibel; Elektsmiie Vorschaltgerate fir
Leuchtstofflampen und Kompaktleuchtstofflampen
Leuchteneinbauhinweise, InstallationshinweiseriBleshinweise

[erhalten durch E-Mail Anfrage, Dezember 2013]

EMerge Allicance

[Online] verfugbar unter:
http://www.emergealliance.org/About/Vision.aspx
[zuletzt abgerufen, Méarz 2014]

74



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Reichelt Elektronikhandel

[Online] verfugbar unter:

http://www.reichelt.de/PSA-120U-
240V/3/index.htmI?&ACTION=3&LA=446&ARTICLE=115362&rtnr=PSA
+120 U-240V&SEARCH=phihong

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

[Online] verfugbar unter:
http://www.caseking.de/shop/catalog/Netzteile/8@sHPlatinum/Antec-
EarthWatts-EA-550-Netzteil-80-PLUS-Platinum-5504\/48645.html
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

Elektronik Praxis; Wissen, Impulse, Kontakte

[Online] verfugbar unter:
http://www.elektronikpraxis.vogel.de/themen/hardeentwicklung/powerma
nage

ment/stromversorgung/articles/331739/index2.html

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

Mouser Electronics

[Online] verfugbar unter:
http://www.mouser.com/ds/2/132/nts500-m_ds_12183%237035.pdf
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

MEAN WELL; Your Reliable Power Partner
[Online] verfugbar unter:
http://www.meanwell.com/search/psp-600/default.htm

[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

MEAN WELL; Your Reliable Power Partner

[Online] verfugbar unter:
http://www.meanwell.com/search/hrpg-600/defauth ht
[zuletzt abgerufen, Marz 2014]

75



[29]

N-TV; Artikel "Gebaut, um kaputtzugehen; Fladdfernseher leben kurz"
[Online] verfugbar unter:
http://www.n-tv.de/technik/Flachbildfernseher-lablaurz-
article6174416.html

[zuletzt abgerufen, April 2014]

76



Anhang

In Anhang sind die Tabellen untergebracht, diediégrErstellung der Diagramme aus
den Abbildungen nétig waren. An den Tabellen iggeanerkt zu welcher Abbildung
diese gehoren.

Fur fast alle Tabellen wurden lediglich die Zeitgdm 16:00 Uhr aufgefiihrt, da davor
(siehe Tabelle 10) die Leistungsaufnahme konstaititb
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1. Verbraucher

1.1 DC-Verbraucher tber den Tag (Abbildung 11)

Werte fur das DC-Verbraucher-Lastprofil

Tabelle 10 Die gesamt Leistung der in dieser Arbehetrachteten DC-Verbraucher

Zeit Leistung [W] Zeit Leistung [W]
00:00 24,66 12:00 24,66
00:30 24,66 12:30 24,66
01:00 24,66 13:00 24,66
01:30 24,66 13:30 24,66
02:00 24,66 14:00 24,66
02:30 24,66 14:30 24,66
03:00 24,66 15:00 24,66
03:30 24,66 15:30 24,66
04:00 24,66 16:00 24,66
04:30 24,66 16:30 24,66
05:00 24,66 17:00 29,66
05:30 24,66 17:30 51,16
06:00 24,66 18:00 51,16
06:30 24,66 18:30 51,16
07:00 24,66 19:00 143,9
07:30 24,66 19:30 231,8
08:00 24,66 20:00 633,3
08:30 24,66 20:30 690,69
09:00 24,66 21:00 690,69
09:30 24,66 21:30 690,69
10:00 24,66 22:00 592,95
10:30 24,66 22:30 472,77
11:00 24,66 23:00 363,37
11:30 24,66 23:30 324,66
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2.0 Simulation der einzelnen Konzepte

2.1 Wechselstromkonzept

2.1.1 Ry, Wechselstromverbrauchexbbildung 13 Abbildung 19

Beleuchtung DVD-Player

Verbraucher n | Wandlerv.| Pen, [Verbraucher n | Wandlerv. | Pein

W] [%] W] W] W] [%] W] W]
16:00 0 0 0 0,00 0,52 75 0,17 0,69
16:30 0 0 0 0,00 0,52 7% 0,17 0,69
17:00 0 0 0 0,00 0,52 75 0,17 0,69
17:30 0 0 0 0,00 0,52 7% 0,17 0,69
18:00 0 0 0 0,00 0,52 75 0,17 0,69
18:30 0 0 0 0,00 0,52 75 0,17 0,69
19:00 0 0 0 0,00 0,52 7% 0,17 0,69
19:30 0 0 0 0,00 0,52 75 0,17 0,69
20:00 300 91 29,67 329,47 0,52 75 0,17 0,69
20:30 300 91 29,67 329,67 19,2 90 2,13 21,38
21:00 300 91 29,67 329,67 19,2 90 2,13 21,38
21:30 300 91 29,67 329,67 19,2 90 2,13 21,38
22:00 300 91 29,67 329,67 19,2 90 2,13 21,38
22:30 300 91 29,67 329,47 0,52 75 0,17 0,69
23:00 300 91 29,67 329,47 0,52 75 0,17 0,69
23:30 300 91 29,67 329,47 0,52 75 0,17 0,69
00:00 0 0 0 0,00 0,52 7% 0,17 0,89

Elektr. Kleingerate HiFi-Anlage
Leistung| n Wandlerv. | Pein | Leistung| n Wandlerv. | Pein
W] | [%] W] Wl | (W] | [%] W] W]

16:00 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
16:30 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
17:00 5 92 0,43 548 3,3 80 0,83 4,13
17:30 5 92 0,43 548 24,8 90 2,76 27,56
18:00 5 92 0,43 5,438 24,8 90 2,76 27,56
18:30 5 92 0,43 548 24,8 90 2,76 27,56
19:00 0 0 0,00 0,00 24,8 90 2,76 27,56
19:30 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
20:00 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
20:30 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
21:00 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
21:30 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
22:00 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
22:30 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
23:00 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
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23:30 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
00:00 0 0 0,00 0,00 3,3 80 0,83 4,13
Kompakt-PC LCD-TV-1
Leistung| n | Wandlerv. Pein Leistung| n | Wandlerv. | Pein
W] | [%] W] W] W] | [%] W] [W]
16:00 3,5 75 1,17 4,67 0,5 15 0,17 0,67
16:30 3,5 75 1,17 4,67 0,5 715 0,17 0,67
17:00 3,5 75 1,17 4,67 0,5 15 0,17 0,67
17:30 3,5 75 1,17 4,67 0,5 715 0,17 0,67
18:00 3,5 75 1,17 4,67 0,5 715 0,17 0,67
18:30 3,5 75 1,17 4,67 0,5 15 0,17 0,67
19:00 78 90 8,67 86,67 0,5 15 0,17 0,67
19:30 78 90 8,67 86,67 102 90 11,33 113,33
20:00 78 90 8,67 86,67 102 90 11,33 113,33
20:30 78 90 8,67 86,67 102 90 11,33 113,33
21:00 78 90 8,67 86,67 102 90 11,33 113,33
21:30 78 90 8,67 86,67 102 90 11,33 113,33
22:00 3,5 75 1,17 4,67 102 90 11,33 113,33
22:30 3,5 75 1,17 4,67 0,5 715 0,17 0,67
23:00 3,5 75 1,17 4,67 0,5 15 0,17 0,67
23:30 3,5 75 1,17 4,67 0,5 715 0,17 0,67
00:00 3,5 75 1,17 4,67 0,5 715 0,17 0,67
LCD-TV-2 LCD-Monitor
Leistung| n | Wandlerv. Pein Leistung| n | Wandlerv.| P
W] | [%] [W] [W] W] | [%] [W] [W]

16:00 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
16:30 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
17:00 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
17:30 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
18:00 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
18:30 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
19:00 0,5 75 0,17 0,67 24,2 90 2,69 26,89
19:30 0,5 75 0,17 0,67 24,2 90 2,69 26,89
20:00 102 90 11,33 113,38 24,2 90 2,69 26,89
20:30 102 90 11,33 113,38 24,2 90 2,69 26,89
21:00 102 90 11,33 113,38 24,2 90 2,69 26,89
21:30 102 90 11,33 113,38 24,2 90 2,69 26,89
22:00 102 90 11,33 113,38 0,96 Y5 0,32 1{28
22:30 102 90 11,33 113,38 0,96 Y5 0,32 1{28
23:00 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
23:30 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28
00:00 0,5 75 0,17 0,67 0,96 15 0,32 1,28




Notebook

SAT-Kabel-Empfanger

Leistung [  [Wandlerv. |Pein Leistung [ [Wandlerv. |Pein

W] [%] |[W] W] W] [%] |[W] W]
16:00| 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 517
16:30( 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 517
17:00( 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 5,17
17:30| 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 517
18:00( 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 5,17
18:30| 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 517
19:00( 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 5,47
19:30( 1,19 77| 0,36 1,55 12,4 oL 1,23 13|63
20:00( 1,19 77| 0,36 1,55 12,4 oL 1,23 13]63
20:30| 39,9 90| 4,43 44,33 12,4 oL 1,23 13,63
21:00( 39,9 90| 4,43 44,33 12,4 oL 1,23 13,63
21:30] 39,9 90| 4,43 44,33 12,4 oL 1,23 13,63
22:00( 39,9 90| 4,43 44,33 12,4 oL 1,23 13,63
22:30( 39,9 90| 4,43 44,33 12,4 oL 1,23 13,63
23:00( 39,9 90| 4,43 44,33 4,5 78 1,27 517
23:30] 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 517
00:00] 1,19 77| 0,36 1,55 4,5 78 1,27 5,47

Schnurlostelefon WLAN-Router

Leistung| n | Wandlerv. Pein Leistung| n | Wandlerv. | Pein

W] | [%] W] W] Wl | [%] W] W]
16:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
16:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
17:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
17:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
18:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
18:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
19:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
19:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
20:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
20:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
21:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
21:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
22:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
22:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
23:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
23:30 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
00:00 2,1 92 0,18 2,28 7,59 91 0,75 8,34
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2.1.2 Simulation aller Verluste fur das Wechselsttonzept

(Abbildung 16, Abbildung 17)

_— dezentrale |Leitungs- |Gesamt Gesamt Spannungsfa
Wandlerv. |verluste |Verluste
W] W] [%]
[W] W] W]

16:00 24,66 5,38 0,0061 5,38 30,04 0,02
16:30 24,66 5,38 0,0061 5,38 30,04 0,02
17:00 29,66 5,81 0,0085 5,81 35,48 0,02
17:30 51,16 7,74 0,0234 7,76 58,93 0,04
18:00 51,16 7,74 0,0234 7,76 58,93 0,04
18:30 51,16 7,74 0,0234 7,76 58,93 0,04
19:00 143,9 17,18 0,1752 17,35 161,25 0,11
19:30 231,8 26,37 0,4500 26,81 25862 0,17
20:00 633,3 67,21 3,3129 70,51 703,82 0,47
20:30 690,69 73,24 3,9400 77,18 753|62 0,52
21:00 690,69 73,24 3,9400 77,18 753[62 0,52
21:30 690,69 73,24 3,9400 77,18 753|62 0,52
22:00 592,95 63,37 2,9082 66,28 645|00 0,44
22:30 472,77 50,25 1,8468 52,09 52487 0,35
23:00 363,37 39,12 1,0937 40,21 403}59 0,27
23:30 324,66 35,05 0,8735 35,92 360(58 0,24
00:00 24,66 5,38 0,0061 5,38 30,04 0,02
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2.2 Gleichstromkonzept mit konstanter Spannung g8wid 380 \sc

2.2.1 R, Gleichstromverbraucher (Abbildung 19, Abbildung 20

Beleuchtung DVD-Player

Leistung| mn |Wandlerv| P, | Leistung| n |Wandlerv,| Pein

W] [%] W] W] W] [%] W] W]

16:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76/00 0,16 0,68
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76/00 0,16 0,68
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76,00 0,16 0,68
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76/00 0,16 0,68
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76)00 0,16 0,68
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76/00 0,16 0,68
19:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76)00 0,16 0,68
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76)00 0,16 0,68
20:00| 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 0,52 76,00 0,16 0,68
20:301 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 19,2 91,00 1,899 | 21,1(¢
21:00| 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 19,2 91,00 1,899 | 21,1(Q
21:301 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 19,2 91,00 1,899 | 21,1(Q
22:00| 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 19,2 91,00 1,899 | 21,1(Q
22:30| 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 0,52 76,00 0,16 0,68
23:00| 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 0,52 76,00 0,16 0,68
23:30] 300,00 | 92,00 26,09 | 326,09 0,52 76,00 0,16 0,68
00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 76)00 0,16 0,68

Elektr. Kleingeréte HiFi-Anlage

Leistung n Wandlerv. | Pejn |[Leistungl 1 Wandlerv. | Pein

W] | [%] W] Wl | W] | [%] W] W]

16:00| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 81,00 0,77 4,07
16:30| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,3( 81,00 0,77 4,07
17:00| 5,00 | 93,00 0,38 5,38 3,30 | 81,00 0,77 4,07
17:30| 5,00 | 93,00 0,38 538| 24,80 91,00 245 27,25
18:00| 5,00 | 93,00 0,38 538 24,80 91,00 245 27,25
18:30| 5,00 | 93,00 0,38 538| 24,80 91,00 245 27,25
19:00| 0,00 0,00 0,00 0,00 24,80 91|00 2,45 27,25
19:30( 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 81,00 0,77 4,07
20:00| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,3( 81,00 0,77 4,07
20:30| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,3( 81,00 0,77 4,07
21:00| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 81,00 0,77 4,07
21:30| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,3( 81,00 0,77 4,07
22:00| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 81,00 0,77 4,07
22:30| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,3( 81,00 0,77 4,07
23:.00| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 81,00 0,77 4,07
23:30| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 81,00 0,77 4,07
00:00| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,3( 81,00 0,77 4,07
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Kompakt-PC LCD-TV-1
Leistung n Wandlerv. | Pei, |Leistungl n Wandlerv. | Pein
W] [%0] W] W] W] [%] W] W]
16:00 3,50 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
16:30 3,50 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
17:00 350 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
17:30 3,50 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
18:00 350 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
18:30 3,50 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
19:00| 78,00 91,00 7,71 85,714 050| 76,00 0,16 0,66
19:30| 78,00 91,00 7,71 85,71 102,00 91,00 10,09 112,09
20:00| 78,00 91,00 7,71 85,71 102,00 91,00 10,09 112,09
20:30( 78,00| 91,00 7,71 85,71 102,00 91,00 10,09 112,09
21:00| 78,00 91,00 7,71 85,71 102,00 91,00 10,09 112,09
21:30( 78,00| 91,00 7,71 85,71 102,00 91,00 10,09 112,09
22:00 3,50 | 76,00 1,11 461| 102,00 91,00 10,09 112,09
22:30 3,50 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
23:00 350 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
23:30 3,50 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
00:00 350 | 76,00 1,11 4,61 0,50 | 76,00 0,16 0,66
LCD-TV-2 LCD-Monitor
Leistungl 1 Wandlerv| Pein |Leistungl n Wandlerv, Pein
W] [%0] [W] W] [W] [%0] W] W]

16:00 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1|26
16:30 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1{26
17:00 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1|26
17:30 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1{26
18:00 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1|26
18:30 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1{26
19:00 0,50 76,00 0,16 0,66 24,20 91,00 2,30 26,59
19:30 0,50 76,00 0,16 0,66 24,20 91,00 2,39 26,59
20:00 | 102,00, 91,0(¢ 10,09 112,094,20 | 91,00 2,39 26,5p
20:30 | 102,00] 91,0( 10,09, 112,094,20 | 91,00 2,39 26,5p
21:00 | 102,00, 91,0(¢ 10,09 112,094,20 | 91,00 2,39 26,5p
21:30 | 102,00 91,0( 10,09, 112,094,20 | 91,00 2,39 26,5p
22:00 | 102,00] 91,0( 10,09, 112,090,96 76,00 0,30 1,26
22:30 | 102,00, 91,0(¢ 10,09 112)090,96 76,00 0,30 1,26
23:00 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1|26
23:30 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1{26
00:00 0,50 76,00 0,16 0,66 0,96 76,00 0,30 1|26
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Notebook SAT-Kabel-Empfanger

Leistungg n |Wandlerv.| Pen [Leistung mn | Wandlerv. Pein

W] [%] W] W] W] [%0] W] W]
16:00 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
16:30 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
17:00 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
17:30 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
18:00 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
18:30 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
19:00 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
19:30 1,19 | 78,00 0,34 1,53 12,40 92,00 1,08 13,48
20:00 1,19 | 78,00 0,34 1,53 12,40 92,00 1,08 13,48
20:30 39,90| 91,00 3,95 43,85 12,40/ 92,00 1,08 13,48
21:00 39,90 | 91,00 3,95 43,85| 12,40 92,00 1,08 13,48
21:30 39,90 | 91,00 3,95 43,85 12,40 92,00 1,08 13,48
22:00 39,90 91,00 3,95 43,85| 12,40 92,00 1,08 13,48
22:30 39,90 91,00 3,95 43,85| 12,40 92,00 1,08 13,48
23:00 39,90| 91,00 3,95 43,85 450 79,00 1,20 5,70
23:30 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70
00:00 1,19 | 78,00 0,34 1,53 450 | 79,00 1,20 5,70

Schnurlostelefon WLAN-Router

Leistungl 1 Wandlerv| Pein |Leistungl n Wandlerv, Pein

W] [%0] [W] W] [W] [%0] W] W]
16:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
16:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
17:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
17:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
18:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
18:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
19:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
19:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
20:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
20:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
21:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
21:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
22:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
22:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
23:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
23:30 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
00:00 2,10 93,00 0,16 2,26 7,59 92,00 0,66 8
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2.2.2 Simulation aller Verluste fir das Gleichstkmmzept mit

konstanter

Spannung 48 pyY und 1,5 mm?

(Abbildung 23, Abbildung 24, Abbildung 25)

Leitungsquerschnitt

zentraler
dezentrale Leitungs-| Wandler- | zentrale | Gesamt Spannungs-
Pverbrauche , Gesam
W] Wandlerv, verluste | wirkungs- | Wandlerv. Verluste W] fall
W] W] grad [W] [W] [%]
[%]

16:00] 24,66 4,96 0,136 50,0 29,62 34,72 59,38 0,46
16:30] 24,66 4,96 0,136 50,0 29,62 34,72 59,38 0,46
17:00| 29,66 5,34 0,190 57,5 25,87 31,39 61,05 0,54
17:30] 51,16 7,01 0,525 72,5 22,07 29,61 80,77 0,90
18:00] 51,16 7,01 0,525 72,5 22,07 29,61 80,77 0,90
18:30| 51,16 7,01 0,525 72,5 22,07 29,61 80,77 0,90
19:00] 143,9 15,34 3,931 85,0 28,10 47,37 191,27 2,47
19:30] 231,8 23,47 10,101 88,5 33,17 66,14 298,54 3,96
20:00 633,3 59,49 74,398 88,3 91,80 225,68 858,9810,74
20:30, 690,69 64,83 88,482 86,3 119,94 273,25 963,9411,71
21:00, 690,69 64,83 88,482 86,3 119,94 273,25 963,9411,71
21:30| 690,69 64,83 88,482 86,3 119,94 273,25 963,9411,71
22:00, 592,95 56,13 65,307 87,3 94,43 215,87 808,8210,06
22:30| 472,77 44.47 41,471 89,9 58,11 144,05 616,828,02
23:00| 363,37 34,66 24,558 88,9 49,7( 108,91 472,286,17
23:30, 324,66 31,05 19,613 88,5 46,27 96,88 421,545,51
00:00, 24,66 4,96 0,136 50,0 29,62 34,72 59,38 0,46
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2.2.3 Simulation aller Verluste fir das Gleichstkomzept mit

konstanter Spannung 48p¥ und optimiertem Leitungsquerschnitt (6
mm?) (Abbildung 26)

zentraler
dezentrale| Leitungs-| Wandler- | zentrale | Gesamt Spannungs
Pverbrauche , _ Gesam
W] Umrichterv.| verluste | wirkungs- | Wandlerv, Verluste W] fall
W] W] grad [W] [W] [%]
[%]

16:00 24,66 4,96 0,034 50,0 29,62 34,61 59,27 0,11
16:30 24,66 4,96 0,034 50,0 29,62 34,61 59,27 0,11
17:00 29,66 5,34 0,047, 57,5 25,87 31,25 60,91 0,14
17:30 51,16 7,01 0,131 72,5 22,00 29,21 80,37 0,23
18:00 51,16 7,01 0,131 72,5 22,00 29,21 80,37 0,23
18:30 51,16 7,01 0,131 72,5 22,00 29,21 80,37 0,23
19:00; 143,90 15,34 0,983 85,0 28,10 44,42 188,32 0,62
19:30] 231,80 23,47 2,525 88,5 33,11 59,17 290,97 0,99
20:00; 633,30 59,49, 18,599 88,3 91,80 169,88 803,18 2,68
20:30, 690,69 64,83 22,121 86,3 119,94 206,89 897,58 2,93
21:00, 690,69 64,83 22,121 86,3 119,94 206,89 897,58 2,93
21:30] 690,69 64,83 22,121 86,3 119,94 206,89 897,58 2,93
22:00, 592,95 56,13 16,327 87,3 94,43 166,89 759,84 2,52
22:300 472,77 44,47, 10,368 89,9 58,11 112,95 585,72 2,00
23:00] 363,37 34,66/ 6,139] 88,9 49,70 90,49 453,86 1,54
23:30 324,66 31,05 4,903 88,5 46,22 82,17 406,83 1,38
00:00 24,66 4,96 0,034 50,0 29,62 34,61 59,27 0,11
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2.2.4 Simulation aller Verluste fir das Gleichstkmmzept mit

konstanter Spannung 38@Mund 1,5 mm? Leitungsquerschnitt
(Abbildung 27, Abbildung 28, Abbildung 29)

zentraler
N dezentraleLeitungsverlusteV\_/andler- zentrale | Gesamt Gesam Spannungs
Wandlerv. wirkungs-| Wandlerv.| Verluste fall
W] [W] [W]
[W] grad [W] [W] [%]
[%]

16:00 24,66 4,96 0,002 50,0 29,62 34,58 59,24 0,01
16:30 24,66 4,96 0,002 50,0 29,62 34,58 59,24 0,01
17:00 29,66 5,34 0,003 57,5 25,87 31,21 60,87 0,01
17:30 51,16 7,01 0,008 72,5 22,00 29,09] 80,25 0,01
18:00 51,16 7,01 0,008 72,5 22,00 29,09] 80,25 0,01
18:30 51,16 7,01 0,008 72,5 22,07 29,09 80,25 0,01
19:00{ 143,90 15,34 0,063 85,0 28,10 43,50 187,40 0,04
19:30] 231,80 23,47 0,161} 88,5 33,11 56,80 288,60 0,06
20:00] 633,30 59,49 1,187 88,3 91,80 152,47 785,77 0,17
20:30, 690,69 64,83 1,412 86,3 119,94 186,18 876,87 0,19
21:00, 690,69 64,83 1,412 86,3 119,94 186,18 876,87 0,19
21:30] 690,69 64,83 1,412 86,3 119,94 186,18 876,87 0,19
22:00, 592,95 56,13 1,042 87,3 94,43 151,60 744,55 0,16
22:30) 472,77 44.47 0,662 89,9 58,11 103,24 576,01 0,13
23:00] 363,37 34,66 0,392 88,9 49,70 84,75 448,12 0,10
23:30] 324,66 31,05 0,313 88,5 46,22 77,58 402,24 0,09
00:00 24,66 4,96 0,002 50,0 29,62 34,58 59,24 0,01
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2.3 Zentrale Wandler-Konzept

2.3.1 Remraucherauf die Spannungen (24, 19 Voc, 12 Vpc, 9 Vpe) flr

aufgeteilt (Abbildung 30)

24 Vpc 19 Ve 12 Vpc 9 Vpc
16:00 6,05 1,19 7,73 9,69
16:30 6,05 1,19 7,73 9,69
17:00 6,05 1,19 7,73 9,69
17:30 27,55 1,19 7,73 14,69
18:00 27,55 1,19 7,73 14,69
18:30 27,55 1,19 7,73 14,69
19:00 27,55 1,19 68,22 14,69
19:30 43,3 1,19 76,12 9,69
20:00 144.8 1,19 76,12 9,69
20:30 546,3 1,19 94,8 9,69
21:00 546,3 39,9 94,8 9,69
21:30 546,3 39,9 94,8 9,69
22:00 546,3 39,9 34,31 9,69
22:30 509,05 39,9 15,63 9,69
23:00 407,55 39,9 7,73 9,69
23:30 306,05 39,9 7,73 9,69
00:00 306,05 1,19 7,73 9,69
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2.3.2 Wirkungsgradverlauf der zentralen &\Mind 12\hc-Wandlers

12Vp-Wandler
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Abbildung 47 zentraler 12 \pc-Wandler
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Abbildung 48 zentraler 9 Vpc-Wandler

91



2.3.3 Betrachtung der Spannungsfélle fir das Gé&ichmkonzept

mit zentralen Wandlern und 1,5 mm?2 Leitungsquerstcbbildung 34)

24V 19V 12V 9V
Spannungsfall| Spannungsfall| Spannungsfall] Spannungsfall
[%] [%] [%] [%]

16:00 1,724 1,999 4,031 6,233

16:30 1,724 1,999 4,031 6,233

17:00 3,492 3,392 6,235 10,274
17:30 3,492 3,392 6,235 10,274
18:00 3,492 3,392 6,235 10,274
18:30 3,492 3,392 6,235 10,274
19:00 8,137 8,642 22,050 20,256
19:30 15,008 13,346 30,478 30,187
20:00 39,903 29,069 55,372 63,380
20:30 42,822 34,672 63,528 71,166
21:00 42,822 34,672 63,528 71,166
21:30 42,822 34,672 63,528 71,166
22:00 36,162 27,717 45,015 56,483
22:30 28,638 22,189 33,945 44,812
23:00 21,841 17,577 25,664 35,077
23:30 20,325 13,748 22,632 31,035
00:00 1,724 1,999 4,031 6,233
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2.3.4 Simulation aller Verluste fir das Gleichstkmmzept mit zentralen
Wandler und 1,5 mm? Leitungsquerschnitt (Abbild®g Abbildung 36,
Abbildung 37)

zentrale
Leistung _ Gesam! Wandlerv. Gesam! Gesamt
W] Leitungsverluste Gesamt Verluste W]
[W] W] W]

16:00 24,66 1,054 21,175 22,230 46,890
16:30 24,66 1,054 21,175 22,230 46,890
17:00 29,66 3,031 13,393 16,424 67,584
17:30 51,16 3,031 13,393 16,424 67,584
18:00 51,16 3,031 13,393 16,424 67,584
18:30 51,16 3,031 13,393 16,424 67,584
19:00 143,90 21,453 21,599 43,053 165,453
19:30 231,80 49,585 28,322 77,908 309,708
20:00 633,30 270,053 73,206 343,259 976,559
20:30 690,69 320,807 80,123 400,929 1091,619
21:00 690,69 320,807 80,123 400,929 1091,619
21:30 690,69 320,807 80,123 400,929 1091,619
22:00 592,95 216,766 69,075 285,841 878,791
22:30 472,77 135,402 57,478 192,880 665,650
23:00 363,37 79,327 46,482 125,809 489,179
23:30 324,66 67,201 42,404 109,606 434,265
00:00 24,66 1,054 21,175 22,230 46,890
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2.3.5 Betrachtung der Spannungsfélle fir das Gd&ichmkonzept

mit zentralen Wandlern und optimiertem Leitungsgqaknitt
Leitungsquerschnitt (35 mm?2)
24V 19v 12V 9V
Spannungsfall| Spannungsfall| Spannungsfall] Spannungsfall
[%0] [%] [%] [%]

16:00 0,073 0,085 0,171 0,265
16:30 0,073 0,085 0,171 0,265
17:00 0,148 0,143 0,264 0,436
17:30 0,148 0,143 0,264 0,436
18:00 0,148 0,143 0,264 0,436
18:30 0,148 0,143 0,264 0,436
19:00 0,333 0,351 0,914 0,827
19:30 0,624 0,548 1,268 1,243
20:00 1,691 1,222 2,335 2,666
20:30 1,806 1,449 2,665 2,973
21:00 1,806 1,449 2,665 2,973
21:30 1,806 1,449 2,665 2,973
22:00 1,545 1,182 1,920 2,409
22:30 1,226 0,949 1,452 1,917
23:00 0,935 0,752 1,098 1,501
23:30 0,870 0,588 0,968 1,328
00:00 0,073 0,085 0,171 0,265
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2.3.6 Simulation aller Verluste fir das Gleichstkmmzept mit zentralen

Wandler und optimiertem Leitungsquerschnitt (35 nf@Bbildung 26)

zentrale
Leistung ) Gesamt Wandlerv. Gesamt Gesamt
W] Leitungsverlustg Gesamt Verluste W]
[W] W] [W]
16:00 24,66 0,044 21,175 21,220 45,880
16:30 24,66 0,044 21,175 21,22(¢ 45,880
17:00 29,66 0,127 13,393 13,52(¢ 64,680
17:30 51,16 0,127 13,393 13,52( 64,680
18:00 51,16 0,127 13,393 13,52(¢ 64,68P
18:30 51,16 0,127 13,393 13,52(¢ 64,680
19:00 143,90 0,854 21,599 22,453 144,853
19:30 231,80 1,999 28,322 30,322 262,122
20:00 633,30 11,295 73,206 84,501 717,801
20:30 690,69 13,270 80,123 93,393 784,083
21:00 690,69 13,270 80,123 93,39 784,083
21:30 690,69 13,270 80,123 93,39 784,083
22:00 592,95 9,232 69,075 78,3071 671,257
22:30 472,77 5,788 57,478 63,266 536,086
23:00 363,37 3,393 46,482 49,875 413,245
23:30 324,66 2,874 42,404 45,278 369,988
00:00 24,66 0,044 21,175 21,220 45,880
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2.4 DC-Steckdosen-Konzept

241 R, ist identisch mit den Werten aus 2.2.1 .{P
Gleichstromverbraucher) und somit dort aufgefiihrt

2.4.2. Simulation aller Verluste flir das DC-Sted&nKonzept mit
(Abbildung 40, Abbildung 41, Abbildung 42)

Leitungs-| Gesamt
Pverbraucher| dezentralg verluste | Verluste [ Gesamt| Spannungstall
[W] Wandlerv.| [W] (W] [W] [%]
[W]
16:00 24,66 4,96 0,00601 4,97 29,68 0,020
16:30 24,66 4,96 0,00601 4,97 29,68 0,020
17:00 29,66 5,34 0,00838 5,34 35,00 0,024
17:30 51,16 7,01 0,02313 7,04 58,20 0,039
18:00 51,16 7,01 0,02318 7,04 58,20 0,039
18:30 51,16 7,01 0,02313 7,04 58,20 0,039
19:00 143,90 15,34 0,1731y 15,51 159,41 0,108
19:30 231,80 23,47 0,44498 23,92 255,12 0,172
20:00 633,30 59,49 3,27641 62,76 696,06 0,468
20:30 690,69 64,83 3,89660 68,73 759,42 0,510
21:00 690,69 64,83 3,89664 68,73 759,42 0,510
21:30 690,69 64,83 3,89664 68,73 759,42 0,510
22:00 592,95 56,13 2,8761[1 59,01 651,96 0,439
22:30 472,77 44 .47 1,8263P 46,3( 519,07 0,349
23:00 363,37 34,66 1,08158 35,74 399,11 0,269
23:30 324,66 31,05 0,863838 31,91 356,%7 0,240
00:00 24,66 4,96 0,00601 4,97 29,68 0,020

96



2.5 Vergleich der Konzepte

Energiemengen pro Tag [kKWh]

AC |DC-48V|DC-380V|DC-Zentral DC-Steckdosen
E Verbraucher 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93
dezentrale Wandlery. 0,37 0,33 0,33 0,33
Leitungsverluste 0,0114 0,26 0,004 0,93 0,0113
zentraler Wandlerv. 0,93 0,93 0,68
Gesamt 3,304 4,44 4,19 4,53 3,27
Kosten 0,84 1,13 1,07 1,16 0,83

Energiemengen pro Woche [kWh]

AC |DC-48V|DC-380V|DC-Zentral DC-Steckdosen
E Verbraucher 20,50 20,50 20,50 20,5( 20,50
dezentrale Wandlery. 2,56 2,29 2,29 2,29
Leitungsverluste 0,0797 0,45 0,03 0,27 0,0788
zentraler Wandlerv. 6,51 6,51 4,73
Gesamt 23,13 29,75 29,33 25,50 22,87
Kosten 5,91 7,60 7,49 6,52 5,84

Energiemengen pro Jahr [kKWh]

AC | DC-48V|DC-380V|DC-Zentrall DC-Steckdosen
E Verbraucher 1068,79068,79 1068,79| 1068,79 1068,79
dezentrale Wandlerv) 133,24 119,87 119,37 0,00 3119,
Leitungsverluste 4,1548 93,30 1,49 337,66 4,1089
zentraler Wandlerv. 0,000 339,54 339,54 246,83
Gesamt 1206,191621,00| 1529,19| 1653,28 1192,28
Kosten 308,18 414,17 390,71 422,41 304,63
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