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Praktikumsversuch im Labor fur elektrische Antriebel Leistungselektronik realisiert
und dokumentiert. Es handelt sich dabei um die iBealng einer Photovoltaikanlage
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Gewinnung von Solarenergie sowie in die Technik,alir Realisierung dieser Aufgabe
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erstellten Aufbaus.
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Abstract

This diploma thesis discusses the assembling @&fsartg for a practical test in the

laboratory for electrical drives and power eleciten The document includes the
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1. Ziele

1.1. Durchzufiihrende Arbeitsschritte

Es soll fur einen Praktikumsversuch im Labor furek#lische Antriebe und
Leistungselektronik mit den zur Verfligung stehen#@mponenten ein Versuchsstand fur
eine einphasige Photovoltaikanlage aufgebaut werden

Der Versuchsstand wird modulweise aufgebaut, inri@@tgenommen und getestet. Die
Diplomarbeit wird in folgende Schritte unterteilt:

(s. Abb. 1.1)

1. Simulation eines Solargenerators

2. Aufbau, Steuerung und Regelung eines Anpassuaghiers fir das MPP-Tracking.

3. Anschluss und Ansteuerung eines WechselrichtérEilter + Last

PV- Generator Anpassungswandler Wechselrichter Filter + Last
77y \ - = - = - . ﬁ]
uv o - . - *
S — —~
1 2 3

Abb. 1.1: Prinzipschaltbild Photovoltaikanlage



1.2. Struktur der zu realisierenden Aufgabe

Der gesamte Aufbau des Versuches wird im folgerikeherklart.
Der Photovoltaikgenerator wird mit Hilfe eines stcharen Netzteils simuliert.

Der Aufbau des Anpassungswandlers, Wechselrichkelter + Last werden mit Hilfe von
Komponenten der Firma ,Leybold* aufgebaut.

Die Steuerung, Regelung und Messung der einzelnempiénenten wird anhand eines
Computers und der Software ,LabView" realisiert.

Die Schnittstelle zwischen Computer und Aufbau with dem Steuergerét ,Ni 6229“ der
Firma ,National Instruments* realisiert.

Gesteuert wird die Anlage tber eine Bedienober#adie im Computer realisiert wurde.
(s. Abb. 1.2)

B[] ] |

Abb. 1.2: Versuchsaufbau der Diplomarbeit



2. Photovoltaikanlagen

2.1. Strukturen

Photovoltaikanlagen konnen grundsatzlich nach ihdamfbau in zwei Systeme eingeteilt
werden.

Inselsysteme:

Inselsysteme arbeiten unabhangig von Stromnetzeth sind in der Lage, mehrere
Verbraucher (DC / AC) mit Energie zu versorgen. ldie maximale Leistung aus dem
Solargenerator zu gewinnen, wird dieser direkt govem ,MPP-Tracker” (in der Regel ein
Anpassungswandler) angesteuert, der die Module iRPMMaximum Point of Power)
betreibt. Flr sonnenarme Zeiten muss der erzeugim&wischengespeichert (Akkumulator)
werden (s. Abb. 2.1.a) [1] [2] [9].

DC-
Verbraucher
PV- Anlage
MPP Tracker =
— I, I AC-
Laderegler — V| Verbraucher

ji Wechselrichter

Akkumulator

Abb. 2.1.a: PV-Anlage als Inselbetrieb

Netzgekoppelt:

Bei netzgekoppelten Anlagen wird die gewonnene @iaedirekt in das Stromnetz

eingespeist. Dabei wird die mit dem Generator egeelEnergie Uber einen geeigneten
Wechselrichter direkt an das Netz gekoppelt. DerchBelrichter ist neben der synchronen
Einspeisung auch fur den Betrieb des Solargenarator MPP zusténdig. Bei grolieren
Leistungen wird zusatzlich ein Anpassungswandleisawen Wechselrichter und Generator
geschaltet der das MPP-Tracking durchfuhrt (s. Zbb.b) [1] [2] [9].

PV- Anlage

= 3 MPP Tracker [/——

:'\‘/ Netzfilter Stromnetz

~

Wechselrichter

Abb. 2.1.b:  Netzgekoppelte PV-Anlage



2.2. Stand der Technik

Eine Photovoltaikanlage, auch Solargenerator genaish eine Energiequelle, welche
Sonnenenergie in elektrische Energie umwandelt. sDiadirekte Umwandlung der

Sonnenenergie in elektrische Energie erfolgt ddei photovoltaischen Effekt.

Dieser Effekt wird durch grol3flachige Photodioderervorgerufen, die nicht als

Strahlungsdetektor, sondern als Stromquelle bemeterden. Die auf die Erde auftreffende
Menge an Sonnenenergie wird anhand dieses Effakls dmgewandelt.

Fasst man mehrere solcher Solarzellen zusammeamindan sie in Reihe oder parallel
miteinander verschaltet, entstehen die sogenarBtésrmodule. Je nach Verschaltung der
Solarzellen addieren sich die Spannungen (Reihattsdlg), und die Strome bleiben gleich
oder die Stréme werden addiert (Parallelschaltwngy),die Spannung bleibt gleich.

Je nach gewilnschter Leistung werden mehrere sdbdiarmodule zusammengeschaltet und
zu einem einzelnen Solargenerator zusammengefasst.

Die Aufgabe der Solarwechselrichter- Technologie as, diese Solargeneratoren so zu
betreiben, dass die maximale Leistung aus diesewgge wird. Dieser Punkt der maximalen
Leistung wird als ,MPP* (Maximum Power Point) bez®iet. Bei wechselnden

Umweltbedingungen wie standiger Anderung der Eatdtmg, Verschattung und

Temperatureinfliissen ist das eine schwer zu reedisde Aufgabe.

Eine weitere Aufgabe der Solarwechselrichter bestidrin, die aus den Generatoren
entnommene Leistung mdglichst mit geringen Verlustseiteren Anwendungen zur
Verfligung zu stellen.

Mit Hilfe verschiedener Technologien werden ber&itskungsgrade von tber 97% in den
Wechselrichtern erreicht.

[1](2][9][11]



3. Der Solargenerator

= [}

Abb. 3: Der Solargenerator

Ein Solargenerator ist ein Kraftwerk, das mit Hilf®en Solarzellen einen Teil der

Sonnenstrahlung in elektrische Energie umwandeh. héi der Umsetzung der Arbeit die

Photovoltaik mdglichst genau erklaren zu kénnendwain solches Feld aus mehreren
Solarmodulen gebraucht. Dies ist aber aus Platastdf-, Sonneneinstrahlungs- Grinden
nicht realisierbar.

Um mit einem reellen Solargenerator arbeiten zunkdn braucht man mehrere Module, die
in Reihe und Parallel geschaltet sind.

Einfluisse wie wechselnde Wetterbedingungen, Tenwpgrasonnenlose Tage oder

Beschattung (bewdlkter Himmel) erlauben es nichty &olargenerator in den gewinschten
Leistungswerten zu betreiben.

Deshalb wird der Solargenerator in dem Aufbau ziptdinarbeit mittels des Einsatzes eines
steuerbaren Netzteils simuliert. Mit Hilfe von ddes Kopierverstarker soll der gewinschte
Solargenerator mit seiner Kennlinie simuliert uremWunsch geandert werden.

Dafur mussen zunachst die Eigenschaften einesdeolarators bekannt sein.
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3.1. Eigenschaften eines Solargenerators

Bei Solargeneratoren spielen mehrere verschiedakieien eine wichtige Rolle.

Einfluss der Sonneneinstrahlung auf das Solarmodul
Der Kurzschlussstrom des Solarmoduls steigt prapaat zur Bestrahlungsstarke an.
Die Leerlaufspannung ist kaum von der Einstrahlstéigke abhangig. Bei geringer
Einstrahlung stellt die sich bereits ein (keinetLas den Klemmen) und bei Dunkelheit
(keine Einstrahlung) sinkt sie auf OV zurlck. B&igender Einstrahlung steigt sie um
einige wenige mV.

Im Punkt der maximalen Leistung steigt die abgegelsektrische Leistung annahrend
proportional zur Einstrahlung an.

Einfluss der Temperatur auf das Solarmodul
Der Kurzschlussstrom steigt bei steigender Tempegaringflgig an.

Die Leerlaufspannung fallt mit steigender Temparand steigt bei fallender Temperatur
an.

Da die Spannung starker fallt als der Strom steigimt die Leistung des Solarmoduls
bei steigender Temperatur ab.

11



Einfluss einer Last auf den Solargenerator

Rlu

Abb. 3.1.a:  Einfluss einer Last auf den Solargeioera

Wird eine Last an das Solarmodul angeschlossesteien sich Strom, Spannung und
Leistung je nach Last ein. Diese Werte sind abehawn der Strahlungsstarke abhangig
und andern sich dementsprechend.

Nach dem Ohmschen GesB\) = ((V)) ergibt jeder Punkt der Kennlinie einen

Widerstandswert. Die Anderung des Widerstandestihafgigkeit der Kennlinie verlauft
wie unten berechnet nicht linear. Mit steigendear8ung &ndert sich der Widerstand
geringfiigig. Zwischen MPP und LeerlaufspannunglistAnderung exponentiell.

(s. Abb. 3.1.b)

Im Folgenden sind verschiedene Widerstande fir intschiedliche Betriebspunkte
berechnet worden:

Ik =5,75A, Lk =0V ———OW
‘ 3 RIW 5/75A
20v
|=5,7A, U =20V =— =028
R2(W) 575A 2
Impp= 5,37A , Unpp= 41,0V RW) _% = 763W
486V
. =~0A, U =48,6V R4(W) = ——— = 4860V
- 4 W= 001A
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3.2.  Kennlinien des Solargenerators

Um den Solargenerator moglichst reell simulierenkidnnen, missen die Kennlinien eines
industriellen Solarmoduls nachgebildet werden. Gétv&ird das Solarmodul der Firma
Sunpower, Modell: ,Sunpower 220“ (das dazugehoOremdenblatt befindet sich im

Anhang).

Im folgenden Bild (3.2.a) sind die Kennlinien dissolarmoduls dargestellt

I /U-Kennlinie

7.0
6,0
ELﬂ' 1000 W /m?
4,0
3,0
20
1,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60
Spannung (V]

Sponreongsy Shombkenrzohlen in Abhangigksit von Srohlungsiorke und Temperatur des Moduls.

Shrom [A]

Abb. 3.2.a: /U Kennlinie der Solarmoduls ,Sunpogen*
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Fir den Versuchsaufbau werden drei Kennlinien aesh datenblatt des Solarmoduls
~sunpower 220“ nachgebildet.

Kennlinie 1: Kennlinie 2: Kennlinie 3:
5ooﬂ2 800ﬂ2 1000ﬂ2
m m m
U_ =45V y =46V y =47v
Ik =2.9A k =4.8A k =5.9A

Alle drei Kennlinien werden aus den angegebeneohfeingen im Datenblatt ausgemessen
und tabellarisch nachgebildet. Im Tabellenprografxcel werden die Kurven eingegeben
und so nachgebessert, dass die Kennlinien mdgligesau denen aus dem Datenblatt
entsprechen. Anschlielend werden diese programnigethin Tabellen hinterlegt.

(s. Abb. 3.2.a)

Der Grund fir das Nachbilden der Kennlinien ist, dkass die lineare Beziehung zwischen

Modulstrom zur Einstrahlungsstarke sich programhmesch nicht einfach realisieren lasst.

Die Anderung der Leerlaufspannung zur Einstrahlstéigke lasst sich mit der Formel

UL:ULO*IIn—E*{1+ ay, (u- uo)} berechnen. Diese Formel dient aber nur dazu, die
n

Leerlaufspannung neu zu berechnen. Die Anderung wstlichen Kennlinie des

Solargenerators lasst sich so nicht ermitteln (6./8.2.b).

Abhéangigkeit zur Einstrahlintensitat

6

L I L ] L 'I L 'I L
oL o
- ) .
4k n| o
ol |
E 3= -
e | ]
A 2 =
1 -
0 10 20 30 40 50

Spannung (V) UL = f(E)

Abb. 3.2.b:  Abhangigkeit zur Einstrahlungsintersita
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8O0y m*2 1000/ a2

—— 5000 2

Bild der tabellarisch nachgebildeten KennlinienABb. 3.2.c)

Stromin A
(] - - - - [ = -
= = = = = = = =
P (i} ¥y < L] L] — -

48,00

44 £
E4230
41,20
39,50
37 80
36,10
34 40
32,70
E 3100
£ 29,30
27 Fi
k2540
2420
2250

§17 .40
E 15,70

10,60
E 500
7,20
5 50
5,0
210
0,40

Abb. 3.2.c: Tabellarisch nachgebildete Kennlinien

Die Tabelle ist auf der beigeftigten CD zu finden.

B 4830

E o080
E1a10

14 00
E1z230

Spannung in ¥V
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3.3. Simulation der Kennlinien

1
Netzteil ,,TET- Uﬁ‘ UA.‘ T
Hercules*® N o
(0 — 450)V ez . A
(0-11)A - RN

Lab View
Abb.3.3: Simulation der Kennlinien

Der Vorteil in der Simulation der Kennlinien ist rdedass man unabhangig von den
Wetterbedingungen wie Temperatur, Starke der Ehktng oder Beschattung (Wolken), die
Modulgré3e und momentane Leistung des Solargemsrsgtbst einstellen kann.

Der Nachteil besteht darin, dass nur eine begreAnzahl von Kennlinien durchfahren
werden kann. Der Grund dafur liegt darin, dass alieelnen Kennlinien bei bestimmten
Einstrahlungsstarken tabellarisch hinterlegt wurdand nicht gleichzeitig mit den
Anderungen der Einstrahlungsstarken neu berecherelen.

3.3.1. Der Kopierverstarker

Der vorhandene Kopierverstarker der Firma ,TET-cEfanics" Modell ,Hercules-5000,
dient dazu diese Aufgabe zu realisieren. Es bessewtohl die Moglichkeit mittels
Softwaresteuerung Spannung und Strom beliebig ztese als auch programmtechnisch eine
Kennlinie zu hinterlegen, die mit Hilfe einer ved&mnlichen Last am Ausgang des
Kopierverstarkers durchlaufen werden kann.

17



3.3.2. Schnittstelle und Parameter

Die Ansteuerung des Kopierverstarkers mittels RIgt mit der Software ,LabView" der
Firma National Instruments. Der Grund dafur ist mieLabor bereits vorhandene Software
und die Mitlieferung der Treiber fir die Steueruthgs Kopierverstarkers der Firma ,TET-
Electronics*.

Schnittstelle:

Lab View

Abb. 3.3.2.a: LabView- Schnittstelle

Die Kommunikation zwischen dem Kopierverstarker uletin PC erfolgt Gber die im Gerat
vorhandene RS232 Schnittstelle.

Bei der seriellen Schnittstelle ist ein Kabel noigenden Signalen erforderlich:
RxD  (Receive Data)

RxT (Transmit Data)
GND  (Ground)

Hierbei handelt es sich um ein handelstblichedb&légtes RS-232 Schnittstellenkabel.
(s. Abb. 3.3.2.b)

PC Metzteil
g it GND e
D—g—u C i Lo
O O O
o—8% n o—21 o
= IF] FxD) H I
o—lL o—t1 o
] IF TwD 715
D—?—L = ? o
o—4——-=0 [ 0

L‘-\-"“-u" b
DSUB-9, female DSUB-9, male

Abb. 3.3.2.b: Schnittstellenkabel

18



Parameter:

Um die Schnittstellenparameter einzustellen, musm rsie zuerst hardwaremalig im
Kopierverstarker einstellen. Dazu muss auf der Réitgk des Kopierverstarkers die
Interfacekarte mit dem Anschluss fir den RS232 Blogeschraubt werden.

Mit dem Jumper J4 lasst sich die Karte auf TET-z#@ehe Befehle zurlicksetzen. Dieser
Befehlssatz ist herstellerabhangig und weder komfon SCPI noch zu IEEE 488.2.

Uber dem DIL- Schalter (s. Abb. 3.3.2.c) werden giésvahilten Parameter eingestellt (die
genauen Einstellungen am Geréat sind im Anhang &otken).

1] 1] =
o] | gEgg uiEs= (1]
s T BERARRR A e 5" 5 e
: o oan |=|=I*I=I=Ifl - .IIIIIIIIII = Syntax
W=

Abb. 3.3.2.c: Einstellung der Schnittstellenparanet

Die Schnittstellenparameter werden wie folgt gewahl

Befehlssatz TET- Befehle

Baudrate 115200

Ubertragungsrahmen 1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Stopbit
Endecode (CR/LF,CR) vom Terminal

19



3.3.3. Steuerprogramme des Kopierverstarkers

Um mit dem Kopierverstarker kommunizieren zu kénnveerden die fir
.LabView" mitgelieferten Treiber der Firma ,TET- &ttronics" benutzt.

Diese beinhalten sowohl die Initialisierung als tawlie fertigen Vi's (Virtual-Instruments)
zum Steuern und Auslesen von Spannung und Strofdrat. Die bereits vorhandenen Vi's
werden in die eigens entwickelten Programme inéegri

Es werden fir die Ansteuerung zwei Unterprogrammieiekelt.

Im ersten Unterprogramm besteht die Méglichke#, 8irombegrenzung und die
Ausgangsspannung nach Wunsch zu setzen.

Im zweiten Unterprogramm wird die Solargeneratonilenie simuliert. Dabei kann fur

die Simulation zwischen drei Strahlungsstarken ddtw@erden. In einer weiteren
Option kann die Anzahl der in Reihe geschalteterdii® durch eine Eingabe gewéhlt
werden.

Beide Unterprogramme werden von einem Hauptprograaufgerufen, das je nach

gewéhltem Betriebsmodus eins von beiden initialisieine Auflistung und Erklarung der
verwendeten Treiber findet man im Ahnhang).
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3.3.4. Flussdiagramme

Auf den folgenden Seiten wird die Umsetzung dergRnmmierung in Flussdiagrammen
erklart.

3.3.4.1. Hauptprogramm

In der folgenden Grafik (Abb. 3.3.4.1) ist das Blisgramm des Vi- Hauptprogramms
~Quelle” (,Solargenerator” oder ,Manuell”) dargebte

Initialisierung der
Kommunikation mit dem
Kopierverstarker

Auswahl:
Manuelle
Steuerung /
Solargenerator-
Betrieb

Solargenerator-
Betrieh

Solargenerator-Betrieb
(Vi -Kopierverstarker
{Solar Generator))

Manuelle Eingabe von Spannung
und Strom
(Vi - Konstantspannungsquelle)

Abb. 3.3.4.1: Flussdiagramm des Hauptprogramms

Es gibt zwei Moglichkeiten den Kopierverstarker asteuern:
Im Solargenerator- Betrieb wird dieser mit Solarmigdrhalten gesteuert.

Im manuellen Betrieb kann man Spannung und Strdieldig nach
Wunsch einstellen und andern.
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3.3.4.2. Manuelle Steuerung

In der folgenden Grafik (Abb. 3.3.4.2) ist das Bllisgramm des Vi's
.Manuell* dargestellt.

'

Abb. 3.3.4.2: Flussdiagramm der manuellen Steuerung

Ablauf der manuellen Steuerung:
Es werden die Strombegrenzung und die Spannunggabgn.
Beide Werte werden im Kopierverstarker gesetzt.

Anschliel3end werden die aktuelle Spannung und Steote ausgelesen und
ausgegeben. Das Programm springt zum Hauptprograumink.
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3.3.4.3. Solargenerator-Betrieb

In der folgenden Grafik (Abb. 3.3.4.3) ist das Bllisgramm des Vi's ,Kopierverstarker
(Solargenerator- Betrieb)” dargestellt.

Abb. 3.3.4.3: Flussdiagramm ,Kopierverstarker*
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Ablauf im Solargenerator- Betrieb:
Bei der Auswabhl einer Strahlungsstarke werden dispgechenden Tabellen von Strom
und Spannung im Programm aufgerufen.
Am Kopierverstarker wird der aktuelle Stromwerteds gemessen.

Imesswird mit der Stromtabelle verglichen. Wird der dgehorige Stromwert gefunden,
wird der dazugehdrige Index i der Tabelle weitgedeen.

In der Spannungstabelle wird der Spannungswerinaiexli gesucht und ausgegeben.

Am Kopierverstéarker werden der maximale Strom uedggfundene Spannungswert
gesetzt.

3.3.5. Programmierung der Kennlinien

Die erstellten Tabellen beinhalten die gesamtemKeien des Solargenerators. Dabei besitzt
jede Strom- Spannungs- Tabelle eine unterschiegllfatizahl an Werten fir die Kennlinien,
nach denen Strom und Spannung geregelt werden.

Beim Starten des Solargenerator-Betriebs gescfo&ggndes:

Am Ausgang sind ein Strom von OA und eine SpanrnuamgOV eingestellt.

OA entspricht in den Tabellen der Leerlaufspannupg. Es wird der entsprechende
Index aus der Stromtabelle ausgegeben (i = 0).

In der Spannungstabelle wird der Wert am Index=i @) ausgegeben Ld).

Der gefundene Spannungswert und der MaximalstranKeenlinie werden am
Kopierverstarker gesetzt.

Wird die Last stark verringert, wird der Kopiervigrker in der Strombegrenzung
gefahren. So entsteht der lineare Teil der Kemal{zwischen Kurzschlussstrom und
MPP).
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3.3.6. Bedienoberflachen

Die Bedienung des steuerbaren Netzteils erfolgt dleeBedienkonsole im Computer.

3.3.6.1. Manuelle Steuerung

Im folgenden Bild (Abb. 3.3.6.1) ist die manuelle&erung mit der dazugehérigen Erklarung
dargestelit.

Steueruna | Anschisse |

wahl zwischen
Solargenerator und Konstantspannungsquelle

:}IKDnstantspannungsqueIe

Spannung setzen Strombegrenzung
1) 0 i i 5
Spannung (Mess) Strom (Mess)
ICI, 15 ;CI,OCI
‘.[ 7'
6 7

Abb. 3.3.6.1:  Bedienoberflache ,Manuelle Steuerung”

Erlauterung:

1.

2.

Frontseite der Bedienkonsole

Wahl zwischen den Betriebsarten beim ,Klicken” agtr Maus auf der Oberflache
erscheinen die Wahl- Optionen.

Startet den Betrieb, bzw. gibt die Spannungen urih& aus.
(Rot Spannung und Strom am Ausgang auf O gesetzt)
(Griin Spannung und Strom am Ausgang frei gegeben)

Eingabe der Ausgangsspannung (Eingabe durch Testudie Inkrement / Dekrement
Pfeile)

Eingabe der Strombegrenzung (Eingabe durch Tasiderrdie Inkrement / Dekrement
Pfeile)

Anzeige der aktuellen Spannung am Ausgang des Kagstarkers
Anzeige des aktuellen Stroms am Ausgang des Kagristidwrkers
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3.3.6.2. Solargenerator- Betrieb

Im folgenden Bild (Abb. 3.3.6.2) ist die manuelle&erung mit der dazugehérigen Erklarung
dargestelit.

1 . Steuerung Anschlusse |

wiahl 2wischen
Solargenerator und Konstankspannungsquelle

_.EJ[SdargerseratorfBetrieb | 2

- ’
Strahlungsstarkes:

£l so0 wi = 4

Anzabl Module in Reihe

 p— s

§ 1.5- 6
@ 1,0
0,5 —|
0 O — gy
0,0 ! 10,0 1S5,0 20,0 25,0 30,0 35,0 4€0,0 45,0 S0,
Spannung § W
B
= 100,0—
g =
z 3 7
=

Q 0 0 ' 0 0 g 0
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 501
Spannung [ ¥

Abb. 3.3.6.2: Solargenerator Betrieb
Erlauterung:
1. Frontseite der Bedienkonsole

2. Wahl zwischen den Betriebsarten. Beim ,Klicken* mér Maus auf der Oberflache
erscheinen die Wahl- Optionen.

3. Startet den Betrieb, bzw. gibt die Spannungen unih& aus.
(Rot Spannung und Strom am Ausgang auf 0 gesetzt)
(Grun Spannung und Strom am Ausgang frei gegeben)

4. Wahl der hinterlegten Kennlinien

5. Wabhl der in Reihe geschalteten Module (Eingabehdliastatur oder die Inkrement /
Dekrement Pfeile)

6. Anzeige der hinterlegten (simulierten) Kennlinie

7. Anzeige der Leistungskurve der hinterlegten (siertgin) Kennlinie
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3.4. Statische Aufnahme der einprogrammierten Kennlinien

Aufgrund der hohen Strome (bis zu 6A) die der Syaerator liefert, kann die Solarkennlinie
nicht mit einem herkémmlichen veranderlichen Leigiswiderstand aufgenommen werden,
da diese mit maximal 2,5A belastet werden darf.

Die Aufnahme der Kennlinie wird mit Hilfe eines Hwetzstellers realisiert. Dieser wird an
seinem Ausgang mit einem Stufen-Leistungswidersi@td Ohm/20A) abgeschlossen und
Uber das Tastverhéltnis ,a“ angesteuert. Die Eiggempedanz, mit der der Solargenerator
belastet wird, kann so manuell veradndert werderr @naue Aufbau ist im Anhang
dokumentiert).

Im Kapitel 5 wird der Hochsetzsteller genauer ddéu

3.4.1. Einstellungen des Solargenerators

Tastverhéltnis ,,a"

l

|sg IL
Netzteil ,TET- | y uak =4 = '
Hercules®
u
(0 - 450)V ﬂ» 1”5" l '
(0-11)A . ne o =
Rv=90()

Anpassungswanlder

Lab View

Abb. 3.4.1: Einstellungen des Solargenerators

Abschlusswiderstand: 90 Ohm
Steuerung des Tastverhéltnis ,a* uber die Bedienkonsole (s. Kapitel 5.3.1.4)

Es werden alle drei einprogrammierten Kennliniegstisth aufgenommen und tabellarisch
eingetragen. (s. Kapitel 3.4.2)
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3.4.2. Aufgenommene Kennlinien

—=— 800 W/m"2 1000 W/mA2

—e— 500 W/mA2

Abb. 3.4.2:

Vv Ul wions

w o =t o o

Statisch aufgenommene Kennlinien

Spannung in V
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4. Messtechnik

Fur die Messungen und Regelung am Versuchsstahdrsien Labor folgende Messgerate
zur Verfigung.

4.1. Messdatenerfassung mit ,NI 6229

Messungen mit der Mess/Steuer- Karte der Firmatigal Instruments® werden nicht in
Echtzeit durchgefuhrt.

Um einen Signal zu messen muss programmtechniscR{) wie folgt vorgegangen werden:

Es wird ein Kanal definiert, mit dem die Messungliert werden soll. Programmtechnisch
werden die Anzahl der Werte und die Abtastrate, aeit die Werte aufgenommen werden
festgelegt. Das Programm sendet die Aufgabe aMdss/Steuerkarte. Nach der Realisierung
der Messung wird ein Packet mit den gemessenemDatalen PC zur Weiterverarbeitung
zuruickgeschickt.

PC NI 6229 PC
Signal Weitergabe der Aufgabe (USE) Messung der Rickgabe der Werte (USE] Gemessene
Messen gewiinschten GroRe ZE 100C Messwerte Werte
Abb. 4.1: Messwerterfassung mit LabView

Programmtechnisch missen mindestens 2 Messwergg@ogn werden bei einer maximalen
Abtastrate von 10 KHz.

Vom Augenblick, in dem der Messbefehl erfolgt, bisn Augenblick, in dem die Daten im
PC vorhanden sind, kann bei der schnellsten Elostglzwischen 25ms und 35ms vergehen.

Daher ist das Geréat nicht fur die Regelung von WelgrolRen wie z.B. Netzstromregelung
geeignet, da es sich nicht um ein Echtzeitsystamidia

4.2. Trennverstarker zur Messung am Solargenerator

Fur die Messung am Solargenerator wird zum SchetzMkss/Steuer- Karte ,NI 6229“ein
Trennverstarker eingesetzt. Das Gerat besitzt Biggange fir Spannungsmessungen und
zwei Eingange fiur Strommessungen. Das Ubersetzerggiinis sieht wie folgt aus:

Eingang Spannungsmessung 1:100 Ausgang Spannungsmessung
Eingang Strommessung 1:1 Ausgang Strommessung

Der Verschaltungsplan ist im Anhang zu finden.
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5. Anpassungswandler

>~ —
*~— —
Abb. 5.a: Der Anpassungswandler

Der Solargenerator soll zu jedem Zeitpunkt so bban werden, dass aus diesem die
maximale Leistung abgenommen wird. Um dieses Zietizeichen, muss die Kennlinie des

Solargenerators von der Kennlinie des Verbrauchetr@nnt werden.

Um diese Aufgabe mdglichst verlustfrei realisierea konnen, ist der Einsatz eines

Anpassungswandlers erforderlich. (s. Abb. 5.b)

Isg IL
> >

SG Usg Rv I:] Uv

Anpassungswandler

Abb. 5.b: Anpassungswandler

5.1. Einsatz eines Anpassungswandlers

Auf der Eingangsseite sorgt die Regelung des Anpassvandlers daflr, dass der
Solargenerator immer mit dem richtigen Abschlussngthnd belastet wird
(Eingangsimpedanz des Wandlers), so dass diesegrimmMMPP betrieben wird.

Auf der Ausgangsseite erfullt der AnpassungswandierBedingungen des Verbrauchers.

Das bedeutet, dem angeschlossenen Verbrauchet &efgen optimalen Strom, welcher vom
Verbraucher bei entsprechender Klemmenspannungtdedbtimmt wird.
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5.2. Arbeitsweise des Hochsetzstellers

Die Arbeitsweise des Hochsetzstellers wird anhardZzeichnung erklart:

PWM —
Abb. 5.2.a:  Arbeitsweise eines Hochsetzstellers

Bei der Arbeitsweise des Hochsetzstellers kannciwis zwei Fallen unterschieden werden:

Schalter T1 (rot) geschaltet:

Bei geschlossenem Schalter (Transistor leitet)f fdie gesamte Spannungsd) an der
Induktivitat L ab. Dabei flie3t ein Strom # Isg, der aufgrund der Drossel L linear ansteigt.
Wahrend dieser Phase wird Energie in die Induldivgeladen [3] [4].

Schalter T1 (rot) gesperrt:

Bei geodffnetem Schalter (Transistor sperrt), vensudie Induktivitdt den Stromfluss |
aufrechtzuerhalten. Die Spannung an ihrem sekundamee steigt sehr schnell an, bis sie die
am Kondensator anliegende Spannugdiliérsteigt und die Diode 6ffnet. Der Strom fliefdt i
ersten Moment unverandert weiter und ladt den Kosa®r weiter auf. Die Energie wird so
an den Ausgang der Schaltung weitergegeben, indeder Strom Uber die Diode in den
Ladekondensator und zur Last treibt. Dabei werdenSgphannungswerte addiert und somit
erfolgt am Ausgang eine Spannungserh6hung des mgsgalie sich wie folgt berechnen
lasst[3] [4]:

—

ein

1
UV :USG*E a=

—

Takt
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Der Hochsetzsteller stellt am Ausgang eine Spannzung Verfigung, die grol3er oder
mindestens so grol3 wie die Eingangsspannung isthDdie eingesetzten Bauelemente sind
die Verluste an der Schaltung minimal, so dass Wigsgrade von bis zu 98% erreicht
werden konnen.

Durch diese Eigenschaft findet sich am AusgangS##raltung annahrend dieselbe Leistung
wie am Eingang wieder [3] [4].

Auf diese Weise kann annahrend die maximale Legstdes Solargenerators ubertragen
werden.

(s. Abb. 5.2.b)
*r— - —e
P1 P2 = P1
*r— = —e
Anpassungswandler
Abb. 5.2.b: Leistungsubertragung am Anpassungsweand|
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5.3. Betriebsarten

Es werden zwei Mdglichkeiten vorgestellt, den Hathsteller zu betreiben
Betrieb als MPP-Tracker

Betrieb als Spannungsregler
5.3.1. MPP-Tracker

5.3.1.1. Erlauterung

Um den Solargenerator optimal auszunutzen, istrésderlich, diesen im Punkt seiner
maximalen Leistung zu betreiben.

Die Leistung am Solargenerator berechnet sichRags U ;.* | .

Wenn man fur jeden Punkt der Kennlinie die Leistegechnet, erhalt man die Kurve
P = f{U}. Bei Leerlauf und Kurzschluss gibt der Solargetwer&eine Leistung ab. In

einem bestimmten Punkt, der mit MPP (Maximum PofRemnt) bezeichnet wird, wird die
von dem Solargenerator abgegebene Leistung maxinaaérreicht den WerP, . = B,

(s. Abb. 5.3.1.1) [1].

5A MPF- 900 Wim "2

4A

Strom

‘MPF- 600 Wim "2

10V 20V 30V 40V 50V
Spannung

Abb. 5.3.1.1: Kennlinien mit MPP- Punkten
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5.3.1.2. Umsetzung und Funktionsweise

Durch seine Funktionsweise kann der Hochsetzst@epassungswandler) als elektronische
Last betrachtet werden. Durch Anderung des Tashlteibses ,a“ kann der Hochsetzsteller
sowohl eine sehr hohe, als auch eine sehr nielilggangsimpedanz aufweisen.

Betragt das Tastverhaltngs=0 bedeutet das, dass der Schalter durchgehend gdsper

Ugs=U,*(l-a) a=0® T,=

ein™

Je nachdem wie grol3 die Last am Ausgang der Sdigaist, fliel3t ein Stromylund es stellt
sich eine Spannung\kin. Ist die Last so grof3, dass IV nahezu OA bétiso befindet sich
der Solargenerator fastim Leerlauf (s. Abb. 5234d).

Abb. 5.3.1.2.a: Hochsetzsteller bei gedffnetem Beha
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Betragt das Tastverhéltnis =1 bedeutet das, dass der Schalter sich durchgehand i
leitenden Zustand befindet.

Ugs=U,*(1-a) a=1® T,=

U,=0
Ist die Spannung am Generator ,0V*, so wird auselie der maximale Strom gezogegkéc
Der Strom fliel3t jetzt Uber den Schalter. Da ek sim eine Gleichspannung handelt, ist der

Widerstand der Drossel sehr gering. Uber dieseih &ler immerhin noch eine geringe
Spannung ab, so dass der Solargenerator sicmfastiizschluss befindet (s. Abb. 5.3.1.2.b).

Abb. 5.3.1.2.b: Hochsetzsteller bei geschlossenemalgr

Um den MPP im Solargenerator zu finden, wird dastviexhéaltnis ,a“ am
Anpassungswandler im Bereich von 0 bis 1 angedteu®abei andert sich die
Eingangsimpedanz, und die Kennlinie kann fast téidig durchfahren werden.

Um den Solargenerator im Leerlauf betreiben zu kéinmuss die Zuleitung zum
Generator getrennt werden. Dieser Punkt kann nalleidurch Ansteuern des
Anpassungswandlers nicht erreicht werden, da herdr ein Strom flie3en wird.

Um den Solargenerator im Kurzschluss zu betreibgrssten beide Klemmen am

Generator miteinander verbunden werden. SperriSdialter, so fliel3t ein Gleichstrom
durch die Drossel.Diese weist einen sehr kleinkmc@spannungswiderstand auf.
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Um den MPP zu finden, wird der Anpassungswandlerfalgt angesteuert:

Die Leistung am Solargenerat®; =U ;;* | ;. wird gemessen und in P1 gespeichert.

Das Tastverhéaltnis am Anpassungswandler wird anerhoht -startend von a = 0.

Die Leistung am Solargenerat®y; =U o;* | ;. wird erneut gemessen und in P2
Gespeichert.

Ist der neue Leistungswert (P2 > P1)? Wenn ja, diedder Leistungswert P2 in P1
gespeichert und das Tastverhaltnis ,a“ um eineitenen a erhoht.

Ist dagegen die neue Leistung (P2 < P1)? DanndaeésdT astverhaltnis uma verringert
und P2 in P1 gespeichert.

Dieses Verfahren fur das MPP-Tracking ist auch mdan Suchschwingverfahren bekannt
(s. Abb. 5.3.1.3) [12] [13].
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5.3.1.3. Flussdiagramm

P1 = P2

— a=0
P1=U*|
v
_a a=a+a
Aa =- Aa
\4
A
P2=U*|
P2 >P1?

Abb. 5.3.1.3: Flussdiagramm des MPP-Trackers

Ja—
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5.3.1.4. Wahl des Tastverhéaltniss&sa

Die TastverhéltnisbreiteDa kann manuell gesteuert werden um den Einfluss daef
Leistungsanderung néher betrachten zu kdonnen (8. R7B.1.4.a).

5
Abb. 5.3.1.4.a: Manuelle Steuerung des Tastveriséks

1. Wahl zwischen den Betriebsarten: Beim ,Klicken* mér Maus auf der Oberflache
erscheinen die Wahl- Optionen.

2. Schieberegler zur Anderung des TastverhéltnissesktP2 und 3 beeinflussen sich
gegenseitig.

3. Eingabe des zu setzenden Tastverhaltnisses (Eimlyable Tastatur oder die Inkrement /
Dekrement Pfeile)

4. Anzeige der momentanen AusgangsspannupgntJHochsetzsteller

5. Anzeige des momentanen Tastverhaltnisses am IGBHdehsetzstellers
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Einstellungen:

Der Aufbau erfolgt wie im Kapitel 3.4.1.

Die Anderung und GroRe des Tastverhaltnisses ¢efdigrch manuelle Eingabe.
(s. Abb. 5.3.1.4.a)

Man entschied sich fir folge Schrittweiten des Vadtaltnisses:

GrofRe Schrittweite:
Startend beia = 0,3
SchrittweiteDa = 0,01

Abb. 5.3.1.4.b: Sprungantwort bei Anderung desviahtiltnisses von 0.3 auf 0.31
Kanal C1 (gelb) Tastverhaltnis ,a* 100mV/Div Zwassis: 200ms/Div
Kanal C2 (rot) Spannung,U 1V/Div

Kanal C3 (blau) Stromyl 20mA/Div

Anhand der Aufzeichnung ist beim Sprung eine Stuond Spannungsanderung am Ausgang
des Stellers bemerkbar. Die Spannungsénderunggbetagd 0,9V, beim Strom sind es ca.
10mA. Das ergibt eine Leistungsanderung von ca. 9B&\= 0.01.

Eine groRere Schrittweite wiirde tber den MPP hiszhisl3en und das Finden dieses Punktes
langsamer und schwieriger gestalten. Zu beackstendass sich der Einfluss der Schrittweite
mit Verringerung der Spannung (Kennlinie des Saasggators) vergrof3ert. In der Nahe des
,MPP“ andern sich Strom und Spannung in gro3erdmitsen (s. Kapitel 3.1), was zu einer
groéReren Anderung der Leistung fiihren wiirde.
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Um grofRe Strom-, Spannungs- bzw. Leistungsspringer Nahe des MPP zu verhindern
wird Da in der N&dhe des MPP verringert

Kleinere Schrittweite:
Startend beia = 0,3
SchrittweiteDa = 0,004

Abb. 5.3.1.4.c: Sprungantwort bei Anderung desViastiltnisses von 0.3 auf 0.304
Kanal C1 (gelb) Tastverhaltnis ,a* 50mV/Div Zaais: 200ms/Div
Kanal C2 (rot) Spannung,U 500mV/Div

Kanal C3 (blau) Stromyl 20mA/Div

Bei einer kleineren Schrittweite ist anhand derzZ&idhnung zu sehen, dass der Einfluss auf
Strom und Spannung minimal erfolgt, aber noch ggehug ist, um die Anderung
messtechnisch zu erfassen.

Die Spannungsanderung betragt ca. 300mV, beim Ssiath es ca. 5mA. Das ergibt eine
Leistungsanderung von ca. 1,5mW.

Eine noch kleinere Anderung wiirde messtechnisclgranfl der unregelmafRigen Strom-
Spannungs- Verlaufe messtechnisch nicht zu erfassan
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5.3.1.5. Aufbau des Versuchs

Um den MPP-Tracker zu testen wird der Versuch wikapitel 3.4.1 aufgebaut

Ein detaillierter Aufbau ist im Anhang zu finden.

Einstellungen:

Abschlusswiderstand: 90 Ohm

Steuerung des Tastverhaltnis ,a":

Uber die Bedienkonsole
(s. Kapitel 5.3.1.6)

$%

2 3 $45*5
6!1%7
&189:1)
&18;;)

A\ 4

A\ 4
[
[
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Abb. 5.3.1.5:

(9]
©

Versuchsaufbau fir das MPP-Tracking
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5.3.1.6. Bedienoberflache

Um das MPP-Tracking- Verfahren zu starten wird ddttlere Teil der Bedienkonsole
gebraucht (s. Abb. 5.3.1.6).

4
Abb. 5.3.1.6: Steuerung der MPP- Regelung mit LakVi

Erlauterung:

1. Wahl zwischen den Betriebsarten: Beim ,Klicken” métr Maus auf die Oberflache
erscheinen die Wahl- Optionen.

2. Schalter zum Schalten des Tracking Vorgangs.
Schalter zeigt nach unten Tracking beendet (Tastverhaltnis a=0)

Schalter zeigt nach oben Tracking gestartet bzw. lauft

3. Anzeige der Eingangsleistung. ,Leistung SG" entdgrder Leistung der Quelle- in
diesem Fall die des Solargenerators.

4. Anzeige des momentanen Tastverhaltnisses am IGBHdehsetzstellers
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5.3.1.7. Auswertung
5.3.1.7.1. MPP-Tracking der simulierten Kennlinien

Beim Testen des MPP-Tracking Verfahren wird der fRaller simulierten Kennlinien
erfolgreich gefunden.

Es wird beim MPP-Tracking festgestellt, dass bei 8@0% und derlooo% Kennlinie

Stromspitzen auftreten. (s. Abb. 5.3.1.7.1.a und.Ab3.1.7.1.b)

Abb.5.3.1.7.1.a: MPP déJOOOﬂ2 Kennlinie
m

Kanal C2 (Rot) Spannung am Kopierverstarker ~ 20V/Div Zeitbasis: 1s/Div
Kanal C3 (Blau) Stromyl 1A/Div

1. Die gekennzeichnete Stromspitze betragen emen&nhderung von cd|=0,5A
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Abb. 5.3.1.7.1.b: MPP deéB*OOﬂ2 Kennlinie
m

Kanal C2 (Rot) Spannung am Kopierverstarker ~ 20V/Div Zeitbasis: 1s/Div
Kanal C3 (Blau) Stromyl 1A/Div

1. Die gekennzeichnete Stromspitze betragt eimm&tnderung von cdI=1A

Beim MPP-Tracking deBOOﬂ2 Kennlinie dagegen bleiben diese Stromspitzen aus
m

(s. Abb. 5.3.1.7.1.c).

Abb.5.3.1.7.1.c: MPP de&i“ooﬂ2 Kennlinie
m

Kanal C2 (Rot) Spannung am Kopierverstarker 20V/Div Zeitbasis: 1s/Div
Kanal C3 (Blau) Stromyl 1A/Div
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Vermutet wird, dass die Strom- und Spannungsspizggrund unstetiger Ubergéange in den
hinterlegten Kennlinien entstehen. Der Ubergangli|m Strombegrenzung erfolgt bei der
800ter und 100er Kennlinien abrupter als bei dé@t&0Kennlinie. Um diese These zu testen,
wird die 500ter Kennlinie in der Einstrahlungss&beeinflusst. Der Kurzschlussstrom wird
zusammen mit der Einstrahlungsstarke angehoben. LBexlaufsspannung bleibt dabei

unverandert. Bei einer Erhdhung auf 800 bl(m)oﬂ2 bleiben die Stromspitzen aus
m

(s. Abb. 5.3.1.7.1.d und Abb. 5.3.1.7.1.e).

Abb. 5.3.1.7.1.d: Ver&inderﬁzooﬂ2 Kennlinie anSOOﬂ2
m m

Kanal C2 (Rot) Spannung am Kopierverstarker 20V/Div Zeitbasis: 1s/Div
Kanal C3 (Blau) Stromyl 1A/Div

Abb. 5.3.1.7.1.e: Vere’mder‘n:'ﬁ)oﬂ2 Kennlinie aufloooﬂ2
m m

Kanal C2 (Rot) Spannung am Kopierverstarker ~ 20V/Div Zeitbasis: 1s/Div
Kanal C3 (Blau) Stromyl 1A/Div
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5.3.1.7.2. MPP-Tracking eines normalen DC- Netzteils

In diesem Schritt wird der Kopierverstarker am Eing des Anpassungswandlers als normale
DC- Spannungsquelle betrieben. Im manuellen Bet(gb Kapitel 3.3.6.1) besteht die
Maglichkeit, Strombegrenzung und Ausgangsspannestgfilegen. Die Kennlinie des DC-
Spannungsnetzteils (Abb. 5.3.1.7.2.a) besitzt ar® MiRen starken Knickpunkt.

Ziel ist, dass der MPP-Tracker diesen MPP findet nicht zu stark Gber diesen hinausregelt.

Folgende drei Kennlinien wurden getestet:

1. Strombegrenzung mhx = 2A
Ausgangsspannung ek = 40V

2. Strombegrenzung mhx  =3A
Ausgangsspannung ek = 40V

3. Strombegrenzung mhx = 1,5A
Ausgangsspannung ek = 50V

1A

/.

1 -

T T T —>
10 20 30 40 50 60

urv

Abb. 5.3.1.7.2.a: Verwendete NetzteilkennlinienMPP-Tracking test

46



Ergebnisse:
Die folgenden Aufnahmen zeigen den gefundenen M&?Redveiligen Kennlinien.

Fur alle drei Aufnahmen gilt:

Kanal C1 (gelb): Tastverhéltnis ,a“ 50mV/Div  Heasis: 1s/Div
Kanal C2 (rot): Ausgangsspannung &m Netzteil 1V/Div
Kanal C3 (blau): Ausgangsstrodm Netzteil 50mA/Div

Abb. 5.3.1.7.2.b: MPP- der 1 Kennlinie

Kanal C1 (gelb):Unterste Grenze: 5,7V
Kanal C2 (rot): Unterste Grenze: 35V
Kanal C1 (blau):Unterste Grenze: 1,9A

Bei der ersten Kennlinie befindet sich der MPPIRgE 2A und Una.,= 40V
Die Aufnahme ist wie folgt zu interpretieren:

Bei steigendem Tastverhaltnis (Maximum des gellignads) wird das Netzteil in die
Strombegrenzung gefahren. Die Spannung bricht zersamwéahrend der Strom konstant
gehalten wird.

Bei diesem Vorgang sinkt die Leistung P=U*1, und MEPP-Tracker fangt an, in die
entgegengesetzte Richtung zu regeln.

Sobald das Netzteil sich nicht mehr in der Stroméegung befindet, stabilisiert sich die
Spannung. Bei einem zu niedrigem Tastverhaltnisndum des gelben Signals) fangt
der Strom an zu sinken, und die Leistung sinkt. Bagder Punkt an dem der MPP-
Tracker seine Regelrichtung andert.

Dasselbe Verhalten ist bei den folgenden Kennlieleenfalls festzustellen.
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Abb.5.3.1.7.2.c: MPP- der zweiten Kennlinigf 3A und Upa= 40V

Kanal C1 (gelb):Unterste Grenze: 6,6V
Kanal C2 (rot): Unterste Grenze: 35V
Kanal C1 (blau):Unterste Grenze: 2,8A

Abb. 5.3.1.7.2.d: MPP- der dritten Kennlinig,E 1,5A und UY,a= 50V

Kanal C1 (gelb):Unterste Grenze: 4,2V
Kanal C2 (rot): Unterste Grenze: 45V
Kanal C1 (blau):Unterste Grenze: 1,4A

Aufgrund dieses Schwingens um den ,MPP* (Suchschwerfahren) ist der Regler in der
Lage, Anderungen an der Quelle zu erkennen undheleen ,MPP* zu finden.
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5.3.1.8. Uberlegung eines weiteren MPP-Tracking Verfahrens

Eine Mdglichkeit der Realisierung eines MPP-Tragkivird wie folgt erlautert:

Der Anpassungswandler wird als Spannungsreglees@atgt. Dieser soll die Spannung
vor der B2- Bricke durch Regelung konstant halten.

Die B2 Brucke wird als Stromregler eingesetzt. Digtsl erreicht indem man das
Vorgabesignal (Sinus) der B2- Brucke durch Anderuleg Tastverhaltnis ,a“ in der
Amplitude verandert.

Die Kombination beider- Regelstrukturen ermdglies, ebenfalls den ,MPP*“ zu finden.
Dieses Verfahren erfordert jedoch, dass der Strgl@reschneller als der Spannungsregler
arbeitet.

Beim MPP-Tracking (s. Kapitel 5.3.1.2) handelt éshsum das Suchschwingverfahren.

Sobald die Briicke das Tastverhaltnis ,a“ erhoht ibdr den MPP hintberregelt, nimmt die
Leistung am Solargenerator ab.

Der Spannungsregler versucht die Zwischenkreisspankx konstant zu halten und dabei

die notige Leistung aufzubringen. Da aber nicht megistung abgegeben werden kann als
gefordert, muss der Stromregler schnellstmoglictii@duegeln. Ist dies nicht der Fall, fangt

der Spannungsregler an, das Tastverhaltnis furAdgrassungswandler zu erhéhen um die
Leistung zu kompensieren und beginnt zu schwingen.
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5.3.2. Spannungsregler

5.3.2.1. Erlauterung

Bei Inselanlagen ist es ublich, dass Verbrauchgeschlossen werden, die einen konstanten
Spannungswert bendtigen um arbeiten zu kdnnenbelfikann es sich um eine Gleich- oder
Wechselspannung handeln.

Die Ausgangsspannung vom Anpassungswandler wirdtelsiiteiner geschlossenen
Regelschleife konstant gehalten. Der Regelkreis Hdabei die Aufgabe, sowohl
Schwankungen auf der Eingangsseite als auch Angerudles Laststromes auszuregeln.

Bei einer konstanten Ausgangsspannung legt derr&iecher den Strom fest. Dabei muss

eingangsseitig der Solargenerator so dimensiosmrt, dass er in der Lage ist die notige
Leistung abzugeben.
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5.3.2.2. Regelung

Die Regelung des Anpassungswandlers wird anhandeadennung erklart (s. Abb. 5.3.2.2).

I.-
AVA

U . . Ua
e
rl L Last

C1 C2

Upwm

PI- 4 —

(PC) < 11200 al

A

Ua/200
(0 -10)V

Abb. 5.3.2.2:  Regelung des Anpassungswandlers

Die Ausgangsspannung,Wird Uber den Trennverstarker gemessen und anCaenputer
weitergegeben.

Im PC wird U, mit der Referenzspannungelerglichen und tber einen programmierten PI-
Regler verstarkt. Die Ausgangsspannung des Pl-Reffleues Tastverhaltnis ,a") wird in die
pulsweitenmodulierte Spannung-ws umgewandelt. Diese wiederum steuert den Transistor
T1 an.

Regelmechanismus:
Wird die Ausgangsspannung, du klein (kleiner als die Referenzspannung)UJauft infolge
dessen die Ausgangsspannung des PI-Reglers (Tésitves ,a“) hoch.

Dadurch wird das Tastverhaltnis der SteuerspantiPg/M tan ebenfalls gréRer, und
Tackt

zwar solange bis 1= Uy ist [3].
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5.3.2.3. Dimensionierung des PIl-Reglers

Fur die Dimensionierung des Pl-Reglers wird dieuBgantwort des Systems aufgenommen.
Einstellungen:

Strombegrenzungnhx 6A

Ausgangsspannungddc 50V

Abschlusswiderstand|R 90

Sprung: a=0 a=0,4

Abb. 5.3.2.3.a: Sprungantwort des Systems (Anpassuendler)

Kanal C1 (gelb): Tastverhéltnis ,a“ 1V/Div Zeittia: 200ms/Div
Kanal C4 (grun): Ausgangsspannung U 5V/Div
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Anhand des Einschwingvorgangs ist deutlich zu ertkendass es sich um eine
.PT-2" Strecke handelt. Die Sprungantwort schwisgth bei einem Wert von ca. 83 Volt
sinusformig ein.

Die Strecke kann nach dem ,Chien- Hrones- Reswiekfahren” geregelt werden [5], [6].

Fur die Kennwerte der Regelstrecke werden die Ekeanhwerte Verzugszeit yJ
Ausgleichszeit  und die Verstarkung g ermittelt (s. Abb. 5.3.2.3.b).

Tu T

Abb. 5.3.2.3.b: Analyse der Sprungantwort

Kanal C1 (gelb): Tastverhéltnis ,a“ 1V/Div Zeittia: 10ms/Div
Kanal C4 (grun): Ausgangsspannung U 5V/Div

Berechnung der Regelparameter:

Verzugszeit T: 10ms
Ausgleichszeit & 23ms

_(8-dw) o
T (av-ov)

U :@*100% =7,2%
kY
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Pl-Regler bei schwingendem Ubergangsverhalten:

T
Kpg =0,355—C T, =1,2T,
KPS* TU

Us0) =K = (9l &)

In der Standardform sieht der Regelkreis wie falgg:
Kprg T\ Kps pwo

Usoar * e Ustel Usst

T e

A\

Abb. 5.3.2.3.c: Regelkreis zur Spannungsregelunglaahsetzsteller

Damit die Spannungsregelung funktioniert, mussedigsrch ein Echtzeitsystem betrieben
werden. Wegen der verwendeten Technik im Labor rirefele Totzeiten auf, die dazu
fuhren, dass das Systems nicht schnell genug neagie

Kpr Tn Kes  pwe
Usan * e USE Usten Upwmi Ussi

— i NI 6229 > >

USBE Uist
N 6229 =

Abb. 5.3.2.3.d: Regelkreis mit vorhandener Techmk_abor

Die folgenden Verzégerungszeiten sind aufgrund Sgstems nicht ermittelbar, da diese
dauernd variieren kénnen.

PC Das ,Windows Betriebssystem* arbeitet nicht detarstisch

Ni 6229 Die USB Verbindung zum Mess/Steuermodul ist nuDatenpaketen
moglich und nicht echtzeitfahig
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5.3.2.4. Bedienoberflache

Um die Regelung der Ausgangsspannung zu startehdeir mittlere Teil der Bedienkonsole
bendtigt (s. Abb. 5.3.2.4).

Sl

Abb. 5.3.2.4:  Bedienkonsole Spannungsregelung

1. Wahl zwischen den Betriebsarten. Beim ,Klicken* whitr Maus auf die Oberflache
erscheinen die Wahl- Optionen.

2. Eingabe des Sollwerts der Ausgangsspannung (Eingabk @astatur oder die Inkrement
| Dekrement Pfeile)

3. Startet die Regelung der Ausgangsspannung
(Rot Regelung ausgeschaltet)
(Griin Regelung gestartet)

4. Anzeige der Ausgangsspannung in Volt

5. Anzeige des momentanen Tastverhaltnisses am Hoshedkr
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5.3.2.5. Auswertung

Um die Funktionalitat des Reglers zu verifiziereirdw ein Sprung auf den Eingang des
Anpassungswandlers gegeben und die Antwort degi@gstufgenommen.

Einstellungen:
Der Aufbau wird wie in Kapitel 3.4.1 aufgebaut

EingangsspannungdJ 50V
Abschlusswiderstand RL: 90 Ohm

Far die Spannungsanderung wird die Eingangsspanfiiggvon 50V sprunghatft auf 60V
geandert (S. Abb. 5.3.2.5).

Abb. 5.3.2.5:  Sprungantwort im geschlossenen Regjelk

Kanal C1 (gelb): Tastverhéltnis ,a“ 1V/Div Zeithss100ms/Div
Kanal C2 (rot): Eingangsspannung U 10V/Div
Kanal C3 (blau): Stromy | 2A/Div

Kanal C4 (grin): Ausgangsspannung U 10V/Div

Anhand von C1 ,Tastverhaltnis” (gelb) ist deutliah erkennen, dass das System zu langsam
fur eine Regelung ist (kein Echtzeitsystem s. Kaplje Trotzdem schafft es die Regelung,
die Spannungsédnderung am Ausgang innerhalb vorB@ams bis 1000ms auszuregeln.
Anhand der Aufnahme ist deutlich die Verzdgerungsze erkennen, mit der das System
arbeitet (gelbes Signal).

Zwischen jeder Messung der Ausgangsspannung, Baraghdes Tastverhaltnisses im PC
und einer Anderung am Steuergerat vergehen can220
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Um die Richtigkeit der Regelung zu testen wird &vider Test durchgefihrt:
Der Versuchsaufbau bleibt unveréandert.

Die Eingangsspannung wird in 5V Schritten von 60Y&aV manuell gedndert.
Es wird das entsprechende Tastverhaltnis theorebscbchnet und mit dem gemessenen

verglichen:

Theoretische Berechnung:

UQ
a=1l-—< Usoi = 100V

Eingangsspannung U o &' Theoretisch a' Gemessen

60V 0,400000 0,484000
65V 0,350000 0,428000
70V 0,300000 0,372000
75V 0,250000 0,316000
80V 0,200000 0,261000
85V 0,150000 0,206000

Die Abweichungen zur theoretischen Berechnung kaan mit der Ungenauigkeit, mit der
der Modulator die gesetzten Signale umsetzt, @riérden.
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6. Anschluss an den Wechselrichter

"g
*—— —
*—— —
Abb. 6.a: Der Wechselrichter

In Gebieten mit einer ausgebauten offentlichen rBwersorgung wird bei mittleren und
groBeren Anlagen die gewonnene Energie direkt in Nieiz gespeist. Dieses geschieht,
indem man die Photovoltaikanlage Uber einen getgn®/echselrichter an das Stromnetz
koppelt.

In der Studienarbeit ,Aufbau, Inbetriebnahme undtTeses Wechselrichters mit Leybold-
Komponenten* wurde bereits ein solcher WechsekicaAufgebaut und steht dem Aufbau der
Photovoltaik- Anlage zur Verfigung.

Der neue Aufbau (s. Kapitel 3 und 5) wird an derhaadenen Wechselrichter angeschlossen
und getestet. Da am Ausgang des WechselrichteesRAiviM Spannung erzeugt wird, muss

diese durch einen geeigneten Filter geglattet werdbgeschlossen wird der ganze Aufbau

mit einem Leistungswiderstand, der den Verbraushmeuliert (s. Abb. 6.b).

PV-

IIAA

X,

UnN

Abb. 6.b:

L

Filter + Last

Kette des gesamten Aufbaus

a
>

U Pwml

:

lu
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6.1. Inselbetrieb

Die einzelnen Komponenten werden wie im ,Abb. @ioteinander verbunden. Der gesamte
Aufbau wird als Inselbetrieb gefahren, da diesererileinen Leistungswiderstand
abgeschlossen und nicht an das Stromnetz gekagpelt

6.1.1. Einstellungen

Solargenerator:

Auf der Generatorseite (Kopierverstarker) kann zhes den drei hinterlegten Kennlinien
gewechselt werden. Wichtig ist dabei zu beachtagas @usreichend Leistung fur die Last zur
Verfigung gestellt wird (Bedienung- s. Kapitel 8.2).

Anpassungswandler:

Der Anpassungswandler wird als Zwischenkreisspagsregler betrieben. Die Spannung
UZK wird zwischen ,Hochsetzsteller” und ,Wechselrietf konstant gehalten

(Bedienung- s. Kapitel 5.3.2.4).

Wechselrichter:

Der Wechselrichter wird ebenfalls von der Bedierdale aus gesteuert. Die
Ausgangsspannung wird mittels eines Vorgabesiggesdellt, was von der Bedienkonsole
aus gesteuert werden kann; Standard: Sinus / SQHkapitel 6.3).

Filter:
Beim Filter handelt es sich um ein LC-Glied. Diesesirde mit den vorhandenen
Komponenten im Labor zusammengestellt und bestehtaddgenden Werten:

Kapazitat G: 2000 [F
Induktivitat Ly; 50 mH
Abschlusswiderstand: 90

Ein detaillierter Aufbau der Schaltung ist im Anhangfinden
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6.1.2. Steuerverfahren

Bei der Steuerung des Wechselrichters geht es dalierdusgangsspannung;ld moglichst
genau einem vorgegebenen Sollwergdyfolgen zu lassen (s. Abb. 6.1.2).

g -$

D]

% —>©—>#$

4
[ ]

A 4

% $ -$

Abb. 6.1.2: Steuerverfahren des Wechselrichters

Wegen der Form von g erfolgt die Erfassung der Ausgangsspannung Uber dessen

kurzzeitigen Mittelwert) ;. Der kurzzeitige Mittelwert entspricht annaherumgise der
Grundschwingung der gemessenen Grol3e, da Uberodgtandiges Taktintervall gemittelt
wird.

TTackt
- 1 R
U st = U, ()

Tackt i Trackt
2

Bei einer Taktfrequenz von 10Khz entspricht daseminZeitraum von 10G fur die
Ermittlung vorlJ uis: [8].

Dies ist aufgrund der langsamen Messdatenerfaskarigs NI 6229 von National
Instruments” nicht moglich (s. Kapitel 4).
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6.1.3. Dimensionierung

Wird die Briicke mit einem Steuersignal, z.B. ein8mus-Signal mit einer Frequenz von
50Hz, betrieben, entsteht an der Induktivitdt eimpedanz, die sich wie folgt berechnen
l&sst:

Z, =wl=2%p* f* L Z, = 2* p* 50Hz 50mH
Z, =15,708V

Aufgrund der GrolR3e der Drossel entsteht Uber dieser Spannungsabfall und somit
unerwinschte Verluste am Wechselrichter. Um diesegermeiden, besteht die Méglichkeit
die Drossel wie folg zu dimensionieren:

Nach ,VDE 160 5.3.1, soll der Spannungsabfall an gNetzdrossel” Y (minimale
Kurzschlussspannung) 4% betragen.

Die minimale Kurzschlussspannung lasst sich wie folgt berechnen:
Y =4% Uy :i*UNetz:i*zsw: 9,%
U ews 100 100

Fur die Drossel gilt:
XL=w*L=2*p* f _* L

Fur einphasige Netzdrosseln:
Us=1"X,

Daraus folgt:

UK g e oL U
IN |, 2%p*f

LoV, 1

= =1,83nH
16A 2*p* 5(Hz
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6.2. Netzstromregelung

Das Ziel der Netzstromregelung besteht darin, em@nNetzspannung synchron laufenden
Strom zu erzeugen um eine Einspeisung in das Sttamoesrmoglichen.
Die Regelung des Stromes wird anhand von Abb. #&2tert.

[ .
Uz l Upww
[ S

] PI-
——Nsol—> UnNet:
|
. Inist
|

Abb.6.2: Netzstromregelung

1
v _
=

l U Netz

o +—— ¢

\4

Um den Strom synchron zur Netzspannung laufen gsela muss der Momentanwert von
Unetz erfasst werden. Gleichzeitig wird der Momentanweets erzeugten Stromeged
gemessen. Beide gemessenen Momentanwerte werdeimander verglichen und an einen
Pl-Regler weitergegeben. So wird eine Abweichung eéeeugten Stromkurve von der
Netzspannung nachgeregelt, indem der PI-Regler Wdastverhdltnis ,a" nach der
Netzspannung nachregelt [8].

Die Netzstromregelung ist in dem Versuchsaufbau Rahmen der Diplomarbeit nicht
maoglich, da die Messdatenerfassung des MessgeNit&229" zu langsam erfolgt. Um eine
Netzstromregelung realisieren zu kdnnen, musskahtzeitsystem* eingesetzt werden

(s. Kapitel 4.1).
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6.3. Bedienoberflachen

Fur die Steuerung des Wechselrichters wird derteethil der Konsole verwendet.

Betrieb als Gleichstromsteller:

Abb. 6.3.a; Bedienoberflache, Betrieb als Gleidmssteller

1. Wahl zwischen den Betriebsarten: Beim ,Klicken” miétr Maus auf die Oberflache
erscheinen die Wahl- Optionen.

2. Schieberegler zur Anderung des TastverhaltnissexktR2 und 3 beeinflussen sich
gegenseitig.

3. Eingabe des zu setzenden Tastverhaltnisses (Eingatie Tastatur oder die Inkrement /
Dekrement Pfeile)
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Betrieb als Wechselstromsteller:

< 1
2 ——»
I — «—@6
4 ——

5
Abb. 6.3.b: Bedienoberflache, Betrieb als Wechsmissteller

1. Wahl zwischen den Betriebsarten: Beim ,Klicken* mér Maus auf der Oberflache
erscheinen die Wahl- Optionen (,selbstgefuhrt®).

2. Auswahl der zu erzeugenden Kurvenform. Beim ,Klickenit der Maus auf der
Oberflache erscheinen die Wahl- Optionen.

3. Eingabe der Frequenz des Steuersignals (Eingabe tastatur oder die Inkrement /
Dekrement Pfeile)

4. Schieberegler zur Anderung der Amplitude des Sgigieals Punkt 4 und 5 beeinflussen
sich gegenseitig.

5. Eingabe der zu setzende Amplitude des Steuersi@iggabe durch Tastatur oder die
Inkrement / Dekrement Pfeile)

6. Starten des Steuersignals

(Rot Regelung ausgeschaltet)
(Griin Regelung gestartet)
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7. Zusammenfassung

Das Ziel, eine Photovoltaikanlage fur die Ausbildurukiinftiger Ingenieure/innen in ihrer
Grundkonfiguration zu entwickeln, aufzubauen undesten, wurde mit dem Abschluss der
Diplomarbeit erreicht. Dieser Aufbau ist in sei@undkonfiguration erstellt und in Betrieb
genommen worden und kann nach Bedarf in seiner-Hiad Software modifiziert werden.

Der Aufbau an sich bietet die Moglichkeit, einenlitick in das Thema der Photovoltaik und
Wissen Uber die Grundlagen dieser Methode der Eegegiinnung zu erlangen. Durch die
Dokumentation der gesamten Arbeit ist die Flexiéiligegeben, den Versuchsaufbau
variieren und je nach Wunsch und Bedarf erweiterkénnen.

Diese Arbeit hat selbstverstandlich auch mir pdisbrgeholfen, mich in dem Bereich der

Photovoltaik so zu vertiefen, dass ich auch di&¥esen zuklnftig weiterhin umsetzen und
erweitern kann.
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Anhang

Die folgenden Anhénge befinden sich am Ende derabiptbeit sowie in digitaler Form auf
der beigelegten CD:

[1] Aufbau der verwendeten Schaltungen

[2] Anleitung der Versuche und Musterprotokoll

[3] Datenblatt Sunpower 220

[4] Beschreibung der erstellten Programme
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