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Einleitung

1. Einleitung

Ein Grofteil der in der heutigen Zeit erzeugten elektrischen Energie wird mittels
fossiler Brennstoffe zur Verfiigung gestellt. Dieses sind insbesondere Kohle, Ol
und Gas, welche in konventionellen Kraftwerken zu elektrischer Energie
umgewandelt werden, sowie radioaktive Brennstoffe, welche in Kernkraftwerken
eingesetzt werden um die Versorgung der Industrie und Haushalte weltweit
sicherzustellen.

Aufgrund der vermehrten Ressourcenknappheit fossiler Brennstoffe und der
damit einhergehenden Preissteigerungen, sowie die Gefahren der Nutzung
radioaktiver Elemente zur Energieerzeugung, gibt es ein Bestreben alternative
Energiequellen zur Versorgung der Energieverbraucher zu Nutzen.

Diese so genannten regenerativen Energien sind hauptsachlich Wind- und
Wasserkraft, sowie die Sonnenenergie, welche praktisch in einem unbegrenzten
Malie, sowie kostenlos zur Verfigung stehen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Prototypaufbaus eines
Modellversuches zur hybriden Energieversorgung mittels regenerativen
Energien. Dieser Aufbau soll einen Einblick in die Problematiken und daraus
einhergehender Lésungswege der Nutzung dieser Energietréger beitragen. Er
zielt auf die an der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW
Hamburg) durchgefiihrten Schulerlabore ab.

Im Rahmen dieser Bachelorthesis werden die Grundlagen fir den Modellversuch
vermittelt. Daraus leitet sich die Auswahl der Komponenten ab, aus welchen der
Aufbau zusammengestellt wird. AbschlieRend findet eine qualitative
Untersuchung der geleisteten Arbeit statt und es wird eine Resiimee gezogen.

In dieser Arbeit geht es nicht darum die Netzversorgung mit regenerativen
Energien aufzuzeigen oder dessen theoretische Aspekte zu beleuchten. Die
Grundlagen werden Anwendungsbezogen auf den spateren Versuch erklart.
Auch soll die Ausarbeitung fur den Ablauf eines Laborversuches nicht behandelt
werden.



Grundlagen

2. Grundlagen

2.1 Die Solarzelle in der Theorie

Die Solarzelle oder photovoltaische Zelle (PV-Zelle) ist ein elektrisches
Bauelement, das Strahlungsenergie, meist Sonnenstrahlung, direkt in elektrische
Energie umwandeln kann. Die Grundlage dieser Energiewandlung ist der
photovoltaische Effekt.

2.1.1 Aufbau einer Solarzelle

Solarzellen bestehen aus hochreinem Silizium, dessen Atome jeweils 4
Valenzelektronen besitzen und mit den nachsten Atomen eine Paarbindung
bilden. Dadurch erhalt jedes Atom scheinbar 8 Elektronen auf der Auldenschale,
welches die so genannte Edelgaskonfiguration bildet. Durch Zufuhr von Energie
in Form von Strahlung lassen sich Elektronen aus dieser Konfiguration
herausldsen welche Lécher hinterlassen und es zu einem Stromfluss kommt.
Dieser Vorgang bezeichnet man als Eigenleitung.

Valenzelektron

D23 JQ3 3 Q3 JY

Elektronenpaar-
Lach bindung
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Abbildung 1: Eigenleitung

Um die Fahigkeit dieses Elektronenflusses zu verbessern werden Stératome mit
einem zusatzlichen freien Elektron oder einem freien Elektron weniger in die
Kristallstruktur eingebracht, das sogenannte Dotieren. Strukturen mit einem
zusétzlichen Loch nennt man positiv-dotiert oder p-Halbleiter, Strukturen mit
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Grundlagen

einem zusatzlichen Elektron werden negativ-dotiert oder n-Halbleiter genannt.
Adaquate Stératome sind zum Beispiel Bor (3 Valenzelektronen) oder Phosphor
(5 Valenzelektronen), siehe Abbildung 2.

p-Halbleiter n-Halbleiter
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Abbildung 2: Dotierung

Werden nun ein n-Halbleiter und ein p-Halbleiter aufeinandergelegt, so entsteht
an der Grenzschicht eine Diffusionsladung wie bei einer Diode. Diese
Grenzschicht wird p-n-Ubergang genannt. Eine Solarzelle ist demnach eine
Diode.

Durch das Ubereinanderlegen der Halbleiter entsteht durch die unterschiedliche
Dotierung ein gerichtetes elektrisches Feld, welches je héher die Dotierung ist,
gréler wird.
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Abbildung 3: p-n-Ubergang
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Grundlagen

Entspricht das elektrische Feld der Diffusionsspannung, so ist die Diffusion
beendet.

Wird die Solarzelle nun bestrahlt, so absorbieren Elektronen die Photonen aus
dem Licht und erhalten einen héheren Energiezustand, weswegen die
Elekronenbindungen aufgebrochen werden. Die freien Elektronen wandern nun
durch das elektrische Feld aus dem n-dotierten Gebiet in das p-dotierte Gebiet.
Die dabei entstehenden Lécher ,wandern® in umgekehrter Richtung durch die
Solarzelle. An den Kontakten der Solarzelle lasst sich somit eine Spannung, die
sogenannte Leerlaufspannung messen. Bei einem Kurzschluss dieser Kontakte
flieRt der Kurzschlussstrom.

Es kénnen allerdings nicht alle Elektronen zur Stromerzeugung genutzt werden.
Einige rekombinieren in ihren Ursprungszustand und stehen daher nicht mehr zur
Verfigung.

\l/ negative
El Elektrode

n-dotiertes
Silizium

Grenzschicht

Pr:-slti'-fe>‘\
Elektrode -~

Abbildung 4: Aufbau einer Solarzelle

p-dotiertes
Silizium

Abbildung 4 [1] zeigt den Aufbau einer Solarzelle, auf der Oberseite befindet sich
die dinn aufgebrachte negative Elektrode, darunter folgt die Schicht n-dotiertem
Silizium und die Schicht p-dotiertem Silizium. Auf der Unterseite sieht man die
grol¥flachig aufgebrachte Elektrode. Durch die Elektrode auf der Oberseite
entstehen Abschattung der sich darunter befindlichen Siliziumschichten, was zu
Wirkungsgradverlusten fihrt, welche allerdings nicht zu vermeiden sind. Es wird
nun Beispielhaft eine Verlustrechnung des Wirkungsgrades fur eine
polykristalline Solarzelle aufgestellt.
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Dazu wird angenommen, dass die eingestrahlte Leistung 100% entspricht, somit
lassen sich folgende Prozentuale Abstufung der Verluste ausmachen:

e 32% durch zu viel Photonenenergie durch kurzwellige Strahlung

e 23% durch zu geringe Photonenenergie durch langwellige Strahlung

e 20% durch Potentialgefalle in der Raumladungszone

e 8,5% durch Rekombination

e 3% durch Reflexionen und Abschattung durch die negative Elektrode
¢ 0,5% durch den Serienwiderstand und Stromwarmeverluste

Es verbleibt somit ein Wirkungsgrad der Solarzelle von 13%

[2] S.2-29

13



Grundlagen

2.1.2 Arten von Solarzellen

Wie bereits angedeutet gibt es verschiedene Arten
von Solarzellen.

Die monokristalline Solarzelle wird aus einer
Saule, die aus einem einzigen Siliziumkristall besteht
in sehr dinne Scheiben geséagt. Der Siliziumkristall
wird aufwandig aus flussigem Silizium gezogen. Der
Wirkungsgrad dieser Art Solarzellen reicht von 14%
bis 20%

Polykristalline Solarzellen werden aus Blécken Abbildung 5: Monokristalline
gewonnen, die mit flussigem Silizium gegossen Solarzelle

wurden. Dieser

besteht aus einer Vielzahl von einzelnen Kristallen,
woher die Bezeichnung polykristallin ruhrt. Typische
Wirkungsgrade sind 12% bis 16% Dieser Typ wird
aufgrund ihrer glinstigen Herstellungskosten bei
einem relativ hohen Wirkungsgrad bevorzugt
eingesetzt.

Abbildung 6: Polykristalline
Solarzelle

Weiterhin gibt es Diinnschicht-solarzellen. Bei
Zellen dieses Typs wird die Halbleiterschicht diinn auf eine Glasscheibe
aufgebracht und direkt verschaltet, eine zweite Glasscheibe verschlief3t diese
Anordnung. Diese als amorphe Siliziumzellen bezeichnete Anordnung wird
aufgrund ihres verhaltnismalig geringen
Wirkungsgrades von etwa 6% bis 10%
bevorzugt fur kleine Gerate mit geringer
Leistungsaufnahme, wie zum Beispiel
Taschenrechner verwendet. In neuerer Zeit wird
allerdings auch diese Modultechnologie immer
interessanter, da diese Zellen glnstig
herzustellen sind und sich mittlerweile auch auf
flexiblen Oberflachen so genanntem Laminat
auftragen lassen. Zudem bii3en diese bei
schlechten Lichtverhaltnissen und hohen
Temperaturen nur einen geringen Teil ihrer

Leistung ein. [3] S.10-12, [4], [5]

Abbildung 7: Diinnschicht Solarzelle
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2.1.3 Ersatzschaltbild und KenngréRen einer Solarzelle

Im folgenden Kapitel wird das Ersatzschaltbild einer kristallinen Solarzelle
behandelt, welches eine Abstraktion der Realitat auf ein elektrisches Modell
darstellt, damit wird es ermdglicht das Verhalten einer Solarzelle mathematisch
zu simulieren.

ph !

Abbildung 8: Ersatzschaltbild einer Solarzelle

Abbildung 8 [6],S.36 zeigt das Ersatzschaltbild einer kristallinen Solarzelle. Die
Stromquelle /I, ist abhéngig von der Bestrahlungsstarke des Moduls. Die Diode
reprasentiert die in 2.1.1 beschriebene Anordnung. Es missen weiterhin die in
der Solarzelle entstehenden Verluste durch Kristallfehler, etc. berilicksichtigt
werden, dies wird mit dem parallelen Widerstand R, erreicht. Der serielle
Widerstand R repréasentiert Widerstande an den Kontakten und der Zuleitungen
der Solarzelle. Zudem findet sich im Ersatzschaltbild der Widerstand R, welcher
einen Verbraucher darstellen soll.

Ein wichtiges Kriterium zur Definierung der Merkmale einer Solarzelle ist die so
genannte I-U-Kennlinie. Diese wird experimentell gewonnen in dem der Strom /
Uber der Spannung U flr verschiedene Belastungen R aufgetragen wird.

15
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M= %
0 s < -
0 UMPP Uoc U

Abbildung 9: I-U Kennlinie

[6],S.39, geandert.
Isc Kurzschlussstrom
Uoc Leerlaufspannung
MPP Maximum Power Point — Punkt maximaler Leistung
Iypp  Strom im MPP
Umpp Spannung im MPP

Der so genannte Maximum Power Point (MPP) oder auch Pypp stellt den Punkt
der maximalen realen Ausgangsleistung der Solarzelle dar. Er ist meist
gleichzeitig auch der Arbeitspunkt in dem die Solarzelle betrieben Wird.

MPP = Pypp = Uympp * lupp

Eine weitere wichtige KenngréRe ist der sogenannte Flillfaktor (FF). Er
beschreibt das Verhaltnis der Ausgangsleistung im MPP zur maximalen
theoretischen Leistung. Somit ergibt sich fir den Fullfaktor:

U -
FF — MPP MPP
Uoc * Isc

Eine typische Grélie fiir den Fullfaktor ist ~0,8. Diesen Wert darf man allerdings
nicht mit dem Wirkungsgrad einer Solarzelle verwechseln, denn diese ist der
Quotient aus der realen Ausgangsleistung zur eingestrahlten Leistung

_ Pypp
Py

Dieser Wert ist deutlich niedriger, Beispiele sind in Kapitel 2.1.2 zu finden.
16
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2.1.4 Spektrum der Sonne und anderen Lichtquellen

2500 -
1 Thermische

B ] Verluste
§ 2000
= _
= 1500 -
3 _
7, 1000
= ' Keine
= _ Absorption
Z 500

D - | ¥ | | |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Wellenldnge in um

Abbildung 10: Mit Si-Zellen Nutzbare Energie am Sonnenspektrum

In der Abbildung 10 [7],S.7 sieht man das eingestrahlte AMO Spektrum der
Sonne (grau) im Vergleich zu der von Silizium Solarzellen nutzbaren Energie
dieses Spektrums (gelb). Der Faktor AM bedeutet Airmass oder Luftmasse, es
definiert die Lange die das Licht durch die Erdatmosphéare bis zur Erdoberflache
zuricklegt im Verhaltnis zur Atmospharendicke.[8]

Der Wert AMO ist dabei ideell, es bedeutet, dass keine Schwachung durch die
Erdatmosphére stattfindet. AM1 stellt einen senkrechten Einfall der
Sonnenstrahlen dar.

Aus der Grafik ist zu erkennen, dass nur ein geringer Teil der eingestrahlten
Sonnenenergie von Siliziumzellen absorbiert werden kann. Ein groRer
prozentualer Anteil der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Verluste ist auf diesen
Sachverhalt zurickzufuhren.

Soll nun die Sonne in einem Modellversuch gegen eine andere Lichtquelle

ausgetauscht werden, so ist das Spektrum der verwendeten Lampen vorher zu
betrachten.

17
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Die folgende Grafik [9] zeigt die Spektren unterschiedlicher Lichtquellen. Dabei
ist die Intensitat (intensity) Uber der Wellenlange (wavelength) aufgetragen.

Die verschiedenen Lichtquellen sind: Tageslicht (daylight), Gluhlampe
(incandescent), Leuchtstofflampe (fluorescent), Halogenlampe (halogen),
Kaltweilde LED (cool white LED) und Warmweil3e LED (warm white LED).

Daylight Incandescent Fluorescent
100 100=
80 B0
=, =,
-:.: &0 .:E &
£ £
£ 40 c 40+
20 204
0 0
200 00 400 500 &00 700 400 500 00 o0
wiavelangth | wavalength (nm) waovelangth [nm)
Halogen Cool White LED Warm White LED
100 = 100
804 B0
5 60 % 60
[ = c
= 2
£ 40+ £ 40+
0+ 20
o S
400 500 400 500 00 700 00 500 £00 700
wirsebengih (Am) wervalength [nm) wiavelengih (nm)

Abbildung 11: Spektren verschiedener Lichtquellen

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Spektren der untersuchten Lichtquellen
deutlich unterscheiden und nur wenige davon zu Bestrahlung von Solarzellen in
einem Modellversuch geeignet sind. Unterschiede des Tageslichtspektrums mit
dem in Abbildung 10 gezeigten Spektrum resultieren aus einer unterschiedlichen
Auftragsweise der Intensitat in Prozent gegentber absoluten Werten. Auch ist bei
dieser Quelle kein Wert fur die Luftmasse angegeben. Dennoch lasst sich an
dieser Aufstellung eine Bewertung der zu verwendenden Lichtquellen gut
erstellen. Es zeigt sich, dass vor allem Halogenlampen fiir einen Modellversuch
geeignet sind.
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2.2 Der permanenterregte Gleichstromgenerator in der Theorie

Der permanenterregte Gleichstromgenerator ist eine der ersten
elektromagnetischen Energiewandler in der Geschichte. Um dessen Theorie
besser zu verstehen wird zuerst das Modell der elektromechanischen
Energiewandlung behandelt und dieses spater auf den Aufbau des
Gleichstromgenerators Ubertragen.

2.2.1 Elektromechanische Energiewandlung

Zur Veranschaulichung der Sachverhalte wird angenommen, dass sich ein Leiter
mit der L&nge / in einem homogenen Magnetfeld befindet. Der Leiter ist auf
Gleitschienen gelagert, mit welchen er elektrisch verbunden ist, sodass an
diesen eine elektrische Spannung abgenommen werden kann.

_1_
—
X o e 1 LR
"l " |
1B X, % xf?"x X X X X |
é‘—. T -
By x f % | x||]x ><>z 2 & | R
¥ |
X X X X X|[Ix x X x X J

Abbildung 12: Modell elektromechanische Energiewandlung

Abbildung 12 [10], S.6 zeigt den beschriebenen Sachverhalt. Es wird zuséatzlich
ein Lastwiderstand R an die Leiterschienen angeschlossen. Wird der Leiter nur
mit einer konstanten Geschwindigkeit vim homogenen Magnetfeld senkrecht zu
den Feldlinien und senkrecht zur Leiterachse bewegt, wird in den Leiter eine
Spannung Ug-induziert.

Ugy=B-l-v
Uy 1 Quellenspannung oder Urspannung
B: magnetische Flussdichte
I: Lange des sich im Magnetfeld befindlichen Leiters
Vi Geschwindigkeit des Leiters
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Der an den Gleitschienen angeschlossene Widerstand R wird folgend des
Ohm’schen Gesetzes von einem Strom / durchflossen:

Vo

R
Es wird somit eine Leistung P an den Widerstand abgegeben:
Py =U,-1

Um diese Leistung zu erbringen ist eine Kraft F aufzubringen die den Leiter im
Magnetfeld bewegt.

F=I1-B-1l
Die mechanische Leistung, die dem Generator dabei zugefuhrt wird ist somit:
Prech = F v

Dabei ist Quotient aus elektrisch abgegebener Leistung und mechanisch
zugefihrter Leistung der Wirkungsgrad n.

Pel

Pmech

T‘I =
In diesem Fall ist der Wirkungsgrad n=71 bzw. 100%, da noch keine Reibungs-

oder Leitungsverluste berlicksichtigt wurden.

Um der Realitadt ndher zu kommen wird der Widerstand des Leiters R;
berticksichtig. Somit ergibt sich fur die Spannung an den Klemmen:

quuq,—I'Ri

Es zeigt sich somit, dass sich die Klemmenspannung und somit auch die
elektrische Leistung des Generators verringert.

Damit folgt fir den Wirgungsgrad:

[10], S.6-9
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2.2.2 Aufbau des permanenterregten Gleichstromgenerators

Stator / Sténder

Ankerspule

Rotor / Anker

magnetische
Feldlinie

Abbildung 13: Aufbau eines Gleichstromgenerators

Abbildung 13 [11] ,S.840, (geandert) zeigt eine Schnittdarstellung durch einen
zweipoligen permanenterregten Gleichstromgenerator. Im ortsfesten Stator sind
mittels Permanentmagneten Nord- (N) und Stdpol (S) angeordnet. Diese
erzeugen ein magnetisches Feld, welches die gesamte Anordnung durchlauft. Im
Inneren befindet sich ein drehbar auf einer Welle gelagerter Rotor oder auch
~LAnker®, auf welchem wiederum ein Leiter als Spule, die so genannte Ankerspule
aufgebracht ist.

Wird der Rotor mit einer Drehzahl n in der Anordnung gedreht, so bewegt sich
seine Spule durch das Magnetfeld. Durch die so erzeugte Magnetfeldanderung
wird eine Wechselspannung in die Drahtwindungen der Spule induziert, eine
volle Umdrehung des Rotors entspricht dabei einer Periode. Diese Spannung
wird den auf der Welle befindlichen Kollektoren zugefiihrt, an welchen zwei
Birsten elastisch anliegen und die Spannung U, abgreifen. Bei einer Umdrehung
der Welle werden dabei die Spulenanschliisse zweimal vertauscht, was zu einer
Gleichrichtung der Spannung fuhrt.
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Periode .[ t

Abbildung 14: Spannungskurve

Die Abbildung 14 [12] zeigt den Spannungsverlauf, der an den Birsten
abgegriffenen Spannung U,. Es zeigt sich, dass die Spannung eine grofie
Welligkeit aufweist. Mit zunehmender Anzahl der Ankerspulen und einer
entsprechenden Unterteilung des Kollektors lasst sich die Welligkeit immer mehr
verringern und es lasst sich eine anndhernde Gleichspannung erzeugen.

O-r— ) ——
M, n
Uq Ankerkreis Unm -
Y Y
O

Abbildung 15: Ersatzschaltbild Gleichstromgenerator

Die in dem Kapitel ,elektromechanische Energiewandlung“ behandelten
Sachverhalte fliel3en nun in das Ersatzschaltbild des permanenterregten
Gleichstromgenerators (Abbildung 15) ein. Um den Leitungswiderstand R; wird
eine Induktivitat L erganzt, die der Induktivitdt der Ankerspulenanordnung
entspricht, welche der Vollstandigkeit halber erwahnt werden soll, in der weiteren
Betrachtung aber nicht bericksichtigt wird.
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Die induzierte Spannung in dieser Anordnung ergibt sich aus der Gleichung fur
die Quellenspannung aus dem Kapitel ,elektromechanische Energiewandlung®:

Uq,=B-l-v

Die Geschwindigkeit v ist nun nicht linear, sondern eine Drehbewegung, sie wird
daher durch die Umfangsgeschwindigkeit

vV=2'T'n'r=w-r

ersetzt. Es werden zudem die gleichzeitig in Reihe geschalteten Dréhte der
Ankerwicklung z beriicksichtigt. Somit ergibt sich fir die induzierte
Quellenspannung:

Upy=B-l:2:mnr-z

n Drehzahl der Maschine

r Radius des Ankers

z Leiterzahl der gleichzeitig in reihe geschalteten Drahte der
Ankerspule

Unter Beachtung der Bauart und Beschaffenheit des Generators kann die
Generatorgleichung aufgestellt werden:

Up=c- P n
c Maschinenkonstante
P magnetischer Fluss

Wird der Innenwiderstand des Generators berticksichtigt, so ergibt sich auch hier
fur die Spannung an den Klemmen:

Uy =Uy—1"R;

Das im generatorbetrieb zu erbringende Drehmoment zum Betreiben einer Last
ergibt ist:
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Mit der Generatorgleichung ergibt sich somit:

M=c &1

Aus diesem Sachverhalt Iasst sich somit Schlussfolgern, das die
Klemmenspannung des Generators von der Drehzahl abh&ngt und der Strom
vom Drehmoment. Wird der Generator bei der Nenndrehzahl betrieben und eine
Last hinzugeschaltet, so muss das aufgebrachte Drehmoment verstérkt werden
um die Last zu betreiben.

Abbildung 16: Permanenterregter Gleichstrommotor

Die Abbildung 16 [13] zeigt einen Schnitt durch einen permanenterregten
Gleichstrommotor (25W, 4000 U/min) der Firma Buhler. Es sind die
Angerwicklungen und Unterteilungen des Rotors fur die Kollektoren zu erkennen.
Aulen befindet sich der Permanentmagnet.

Gleichstrommotoren lassen sich im Motor, sowie im Generatorbetrieb betreiben.
Der Aufbau ist dabei gleichbleibend.
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2.3 Der Abwartswandler in der Theorie

Der Abwartswandler oder auch Tiefsetzsteller ist eine Schaltung, die eine
Eingangsspannung Ugin eine niedrigere Ausgangsspannung U, umwandelt. Es
handelt sich um einen sogenannten Schaltregler, der im Gegensatz zu
Linearreglern bei gréReren Differenzen der Ein- und Ausgangsspannungen,
sowie bei grof3en Strémen erhebliche Vorteile im Wirkungsgrad aufweisen.

Abbildung 17: Schaltbild Tiefsetzsteller

Abbildung 17 [14] zeigt das Schaltbild eines Tiefsetzstellers. Die Schaltung
besteht aus nur wenigen Bauteilen, einer Sperrdiode D, ein Kondensator C, einer
Spule L und einem Schalter S, welcher als Transistor ausgefihrt ist. Der
Transistor wird mittels einer pulsweitenmodulierten Steuerspannung Us;
angesteuert welche dessen Schaltzustdnde (ein und aus) steuert. Die
pulsweitenmodulierte Steuerspannung wird definiert durch den Quotienten aus
Einschaltzeit {z und der Periodendauer T:

tg

T a

Dieser Quotient wird als Tastverhaltnis a, oder Tastgrad bezeichnet. Mittels der
Veranderung des Tastgrades ist es mdglich die Ausgangsspannung Ua zu
verandern.

Wahrend der Einschaltzeit tz des Transistors flie3t ein Strom / durch die Spule L,
die Diode wird in Sperrichtung betrieben. Ist der Transistor gesperrt, so wird die
in der Spule gespeicherte Energie abgebaut und es fliel3t ein Strom / durch die
Diode bzw. aus dem Kondensator. Die Spannung Up welche an der Diode anliegt
springt aufgrund der Ein- und Ausschaltvorgange zwischen der
Eingangsspannung Ug und Null. Durch die Spule und dem Kondensator wird der
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Mittelwert dieser Spannung gebildet, aus welcher die Ausgangsspannung Ua
resultiert.

Wenn dabei Strom / nicht Null wird, so wird dieser Betriebsfall als kontinuierlicher
Betrieb bezeichnet und somit gilt:
t

UA = ?E - UE
Es zeigt sich somit, dass die gewiinschte Ausgangsspannung mittels der
Veranderung des Tastverhéltnisses a angepasst werden kann. Im
Umkehrschluss ist es somit mdglich eine variable Eingangsspannung auf eine
feste Ausgangsspannung zu begrenzen. Dies ist somit ideal fir eine
Ladereglerschaltung.
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3. Der Modellversuch

Zur Umsetzung der geforderten Aufgabenstellung soll ein Modellversuch zu einer
hybriden Energieversorgung entstehen. Da dieser auch fur Schilerversuche an
der HAW Hamburg gedacht ist, sind auch Sicherheitsaspekte zu beachten, denn
es darf im Rahmen der von Schilern zu bearbeitenden Aufgaben nicht mit
bertihrungsempfindlicher Spannung gearbeitet werden. Weiterhin soll der
Versuch die Sachverhalte und Probleme der regenerativen Energieversorgung
verstandlich erkléren.

Die grundlegende Idee zu dem Aufbau ist der Betrieb eines so genannten
Inselsystems, bei dem die erzeugte Energie lokal zwischengespeichert wird und
sich somit eine autarke Versorgung von Verbrauchern realisieren lasst. Diese Art
der Energieversorgung findet unabhangig von einem Stromnetz statt und wird in
der Realitat oftmals an sehr abgelegenen Standorten verwendet, an denen es zu
kostspielig wéare eine Netzversorgung herzustellen. Um sich nicht nur auf einen
Energietrdger zu verlassen und den Ertrag, der aus der Natur bereitgestellten
Energie zu erh6hen wird daher auf ein System aus Solarzellen und gleichzeitig
der Betrieb eines Windrades oder eines Laufwassergenerators gesetzt. Somit
kénnen sich beide Systeme gegenseitig erganzen.

Generator
S oL
LN
- @ @ Werbraucher
@ Laderegler @ ®
Lk

Solarzelle
+

+
Batterie —

Abbildung 18: Entwurf des Versuchsaufbaus

Die obere Grafik zeigt den Entwurf der geplanten Versuchsanordnung. Als
Stromquellen dienen ein per Hand zu drehender Generator und eine von einem
Strahler beleuchtete Solarzelle. Mittels des Ladereglers werden die erzeugten
Spannungen auf eine gleiche Ebene gebracht und eine Batterie geladen.
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Zusatzlich ist eine Spannungsiberwachung der Batterie vorgesehen, damit es
nicht zu einer Tiefenendladung oder Uberladung kommt. Es ist weiterhin ein
Verbraucher vorgesehen, mittels welchem die erzeugte Leistung ,sichtbar®
gemacht werden, bzw. die Batterie entladen werden kann.

Alle Spannungen und Strdme kénnen von Messgeréaten ermittelt und tberwacht
werden.

Es ist zu erkennen, dass der Ladereglerschaltung eine grol3e Bedeutung
zukommt, denn diese muss ermdglichen die Spannungen, die von
unterschiedlichen Erzeugern bereitgestellt werden, unabhangig von einander auf
eine batterievertragliche Spannungsebene zu wandein.
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4. Auswahl der Komponenten

Ein Ziel bei der Auswahl der Komponenten ist, méglichst kostengiinstige
Standardkomponenten zu verwenden um den Versuchsaufbau spater
vervielfaltigen zu kédnnen. Damit wird es ermdglicht gleichzeitig mehrere
Stationen dieses Versuches aufzubauen und kleinere Gruppen bei der
Bearbeitung zu bilden wodurch der Lern- und Begeisterungserfolg gesteigert
werden kann.

Das Budget der Hochschule soll dabei nicht zu sehr belastet werden, denn da es
sich hauptséchlich um Schilerversuche handelt, stellen diese nicht das
Hauptbetatigungsfeld einer Hochschule —das Studium — dar, allerdings soll der
Versuch auch zur Nachwuchsgewinnung und Begeisterung der Schiler fur die
Elektrotechnik und regenerative Energien dienen.

In den folgenden Kapiteln werden die ausgewéhlten Bauteile erlautert und
etwaige Schaltungen berechnet.
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4.1 Solarzelle und Beleuchtung

Die Solarzelle dient in diesem Aufbau als einer der beiden Energieerzeuger. Sie
soll einem wirklichkeitsgetreuen Einsatz nachempfunden, allerdings unter
Laborbedingungen betrieben werden.

Es soll zudem der Mobilitat und Flexibilitat des Aufbaus Rechnung getragen
werden, somit ist eine handliche GréRe als Voraussetzung anzusehen.

Als Beleuchtungsquelle fiir die spatere Solarzelle wird ein Halogenstrahler der
Firma Brennenstuhl mit einer elektrischen Leistung von 500W gewahlt.

Abbildung 19: Auswahl Beleuchtung

Dieser ist bereits in der Hochschule vorhanden und kann fir diesen Versuch
genutzt werden. Zudem ist gewahrleistet, dass ein vergleichbares Modell zu
einem gulnstigen Preis erneut beschafft werden kann um weiter
Versuchsaufbauten zu ermdéglichen.

Aus Kapitel 2.1.4 ist ersichtlich, dass ein Halogenstrahler eine gute
Approximation der Sonnenstrahlen flr Laborversuche darstellt. Allerdings ist zu
beachten, dass die Lichtintensitat in unter 500nm viel geringer als bei der
Sonnenstrahlung ausfallt. Es ist daher mit héheren Verlusten, beziehungsweise
einem geringeren Wirkungsgrad zu rechnen.
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Abbildung 20: Technische Daten Beleuchtung

Fur die Solarzelle wurde versucht aus dem Hochschulbestand ein passendes

Modell zu finden. Aufgrund der beschriebenen Anforderungen hat nur ein Modell
diese erfullt.

l il ‘m [ |

_|L i f

_— -—--—_-.n._ . i

Abbildung 21: Solarzelle Hochschulbestand

Allerdings sind keine Daten fur die Solarzelle verfugbar, weshalb die
Solarkennlinie experimentell aufgenommen werden muss um die Kennwerte zu
ermitteln. Dies ist zudem notwendig, da es sich unter Laborbedingungen um eine
Halogen Lichtquelle handelt, welche sich in ihrem Spektrum von der
Sonnenstrahlung unterscheidet. Um dies zu verdeutlichen wird die Kennlinie fir
beide Lichtquellen aufgenommen.

Zudem wurde eine zweite Solarzelle der Firma Conrad beschafft, von welcher die
Technischen Daten bekannt sind.
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Abbildung 22: Solarmodul Fa. Conrad

FUr dieses Solarmodul sind die folgenden technischen Daten aus dem Datenblatt
entnommen:

b) 20W-12V Solarmodul (Best.-Nr.: 110391)

Leistung: max. 20 Watt
Leerlaufspannung: 216V
Kurschluss-Strom: 1,22 A
Nennspannung: 176V

Nennstrom: 1,14 A
Abmessungen: ca. 530 x 340 x 28 mm
Gewicht: ca. 2,6 kg

Schutzart: IP65

Abbildung 23: Technische Daten Solarmodul Fa. Conrad

Im Folgenden wurde die Solarkennlinie fir beide Module und jeweils
Beleuchtung durch Sonnenlicht, sowie dem Halogenstrahler ermittelt. Die
Sonnenkennlinien wurden bei vollem Sonnenschein im Sommer aufgenommen,
es gab keine Abschattungen, die Intensitat ist somit als gleichbleibend
anzusehen. Die Umgebungstemperatur betrug 26C.
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4.1.1 Aufnahme der Solarkennlinie

Dazu wird folgender Versuch aufgebaut und damit die Kennlinie aufgenommen.

Solarzelle @ variabler
N4

+ Lastwiderstand
P

TR

Abbildung 24: Versuchsaufbau Solarkennlinie

Die Solarzelle wird mit einer Lichtquelle bestrahlt und gibt ihre erzeugte Leistung
an einen variablen Lastwiederstand ab. Dies ist ein Widerstand aus dem AL-
Labor der Hochschule, seine Kenndaten sind:

R = 1Q-100Q
/ = 1,8A
Imax (15min.) = 2,5A

Abbildung 25: Lastwiderstand

Spannung und Strom werden ebenfalls mit Messgeraten aus dem AL-Labor
gemessen. Es handelt sich dabei um den Typ Metrawatt M2036 der Firma ABB.

33



Auswahl der Komponenten

Diese werden auch in den Laborversuchen der Energietechnik und
Leistungselektronik eingesetzt und sind in groRer Anzahl in der Hochschule
verfligbar.

Abbildung 26: Messgerat ABB Metrawatt 2036

Die folgende Kennlinie zeigt das Solarmodul der Hochschule unter
Sonneneinstrahlung:

I /A
06 -
05 -
MPP
0.4
03
02 -
01 1
0,0 T — — — — T
= T T TR - S - T — T " TR o L+ = T ¥ o T = o - N T~ = = TR = [ =T R )
O O o NS P o Mo W W M e e e P e~ 0F oF o of e
1—|~—|r|ri1—|1—|1—|~—|r-1-11—|1—|~—|r¢-41—|1—|u,fv

Abbildung 27: Solarkennlinie Hochschulbestand, Sonnenlicht
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Folgende Kennwerte konnten ermittelt werden:
U, =19.231V
I, = 04847 A
MPP = Uypp - Iypp = 14,83V - 0,4254 = 6,298W

. Umpp " Iupp

FF = =0,677
Uoc  Isc

Die folgende Kennlinie zeigt das Solarmodul der Hochschule unter Bestrahlung
mit dem Halogenstrahler:

I /A

0,20

0,18 -
MPP
0,16
0,14 4
012 1
0,10 +

0,08 -

0,06

0,0 |
01

1,5 |

1,9 |
2.8

47 |
7.3 |
17,6 |==

0,6
1,0
37 |
5,6
6,4
21 _I
89
9,7
104 |
11,3
12,1
12,7 |
134
14,1
14,7 |
15,3 |
15,6

Abbildung 28: Solarkennlinie Hochschulbestand, Halogenstrahler

Folgende Kennwerte konnten ermittelt werden:
U,, =17,551V
I, =0,186 A
MPP = Uypp - Iypp = 15,315V - 0,1604 = 2,451W

_ Umpp " Inpp

FF = = 0,750
Uoc  Isc

35



Auswahl der Komponenten

Es folgt die Messung fir das Solarmodul der Firma Conrad unter
Sonneneinstrahlung:

/A

1,40

120 MPP

1,00 4

0,80 -

0,60

0,40 +

0,20

0,00 +

0,0
DE.
a4
7.1

10,5

12,8

17.4

18,6

19,2

194

18,7

10,8

19,9

20,0

20,0

20,1

20,1

20,1

20,0

20,1

20,1

20,1

20,1

20,1

20,6

=

—

<

Abbildung 29: Solarkennlinie Modul Fa. Conrad, Sonnenlicht

Folgende Kennwerte konnten ermittelt werden:
U,. = 20,608V
I, = 1,296 A
MPP = Uypp  Iypp = 17,379V - 1,1484 = 19,949W

. Umpp " Iupp

FF = = 0,747
Uoc  Isc
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Die folgende Kennlinie zeigt das Solarmodul der Firma Conrad unter Bestrahlung
mit dem Halogenstrahler:

I /A
0,35 q
0,30 -
MPP
0,25 -
0,20 4
0,15 -
0,10 4
0,05 -
0,00 —T —T —
O N N O W e W MO M UW T R o Mo W R P
ddg‘.—-c\i'm"q-‘m“r:mcﬁmqmmhhm"mmmmmmu'j'v
P = = e e et i S et )

Abbildung 30: Solarkennlinie Modul Fa. Conrad, Halogenstrahler

Folgende Kennwerte konnten ermittelt werden:
U,. = 19,695V
I, = 0,306 A
MPP = Uypp " Iypp = 17,417V - 0,266A4 = 4,635W

. Umpp " Iupp

FF = = 0,769
Uoc  Isc
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Man sieht somit, dass das Solarmodul aus dem Bestand der Hochschule nur
eine geringe Leistung bei Sonneneinstrahlung erzielt. Unter Bestrahlung mit der
Halogenlampe verringert sich diese um 61%, sodass im optimalen Arbeitspunkt
nur 2,45 W zur Verfligung stehen.

Das Solarmodul der Firma Conrad verhélt sich &hnlich. Unter
Sonneneinstrahlung stimmen die Werte des Datenblattes mit den gemessenen
Werten Uberein. Bei Bestrahlung mit der Halogenlampe sind nur noch 23%
dieser Leistung vorhanden, sodass unter Laborbedingungen im optimalen Fall
4,6W erzielt werden kénnen.

Es wird fur den Versuch daher das Solarmodul der Firma Conrad gewahit,
einerseits, da es sich glnstig beschaffen lasst, andererseits, da es eine
ausreichende Leistung unter Laborbedingungen erzielt.

Zudem ist festzuhalten, dass die Solarmodule nur einen Bruchteil ihrer
Nennleistung unter Laborbedingungen erzielen kénnen.
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4.2 Der Generator

Ziel ist es mit dem Generator eine Windenergieanlage zu simulieren. Fir den in
dieser Arbeit durchgefiihrten Prototypaufbau eines Modellversuches wurde daher
eine Bedienung ,per Hand" vorgesehen. Dies bedeutet, dass es méglich sein soll
mdglichst viel Leistung mit der Hand zu kurbeln.

Wieder wurde versucht kostenglinstig auf sich in der Hochschule im Bestand
befindliche Gerate zurtickzugreifen. Das gréf3te Problem dabei ist, dass der
Versuch ohne beriihrungsempfindliche Spannungen auskommen muss und
mdglichst einfach zu halten ist.

Die vorliegenden Generatoren waren meist Asynchronmaschinen mit hohen
Drehzahlen die einen Dreiphasen Wechselstrom erzeugen. Die erzeugten
Spannungen waren zu hoch und die Drehzahlen wéaren im Handbetrieb ohne
aufwandige Ubersetzung oder ein Getriebe nicht zu erreichen. Zudem hétte eine
Gleichrichtung der Spannung erfolgen missen.

Daher fiel die Wahl auf einen permanenterregten Gleichstromgenerator als
.Langsamldufer®. Diese Generatoren erzeugen eine Gleichspannung, es ist somit
kein Gleichrichter mehr nétig. Zudem sind die Nenndrehzahlen eines
,<Langsamldufers® mit geringem Aufwand zu erreichen, somit kann mit der
Nennspannung gearbeitet werden.

Ein passender Generatorsatz fuihrt die Firma Aerocatcher im Programm. Dieser
ist als 300W Gleichstromgenerator Langsamlaufer ausgefuhrt und mit einer
riemengetriebenen Ubersetzungseinheit versehen, dessen Riemenscheibe am
Generator einen Durchmesser von 20mm und die Riemenscheibe an der
Stahlwelle 150mm aufweist.

Somit ergibt sich eine Ubersetzung fiir die Kurbel von

. 150mm

)

4= 20mm

Dies bedeutet fiir den Generator ein Ubersetzungsverhéltnis von 7,5:1
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Abbildung 31: Permanenterregter Gleichstromgenerator mit Ubersetzung

Aus dem Datenblatt sind folgende Kennwerte zu entnehmen [15]:

reference torque/M.m | speedirpm |P-out/W voltage™' | current/A P-infw afficiency/%
Mo load 0.02 1015 2.13 26.14 0.55 15.88 10.69
Max efficiency 2.06 @19 189.2 36,23 6.71 243.27 B84.04
Rated load 3.06 are 280.59 36.28 9.45 342.92 81.82
Max torque 5.68 7e7 450.68 36.39 17.16 624.44 7217

Abbildung 32: Ausschnit Datenblatt Generator

Es ist zu sehen, dass sich durch die Ubersetzung von 7,5:1 und einer
angenommenen Drehzahl von 100U/min der Generator in einem Bereich
betreiben lasst, in der er einerseits seine Nennspannung erreicht und sich
andererseits in der Nahe des Arbeitspunktes (Max efficiency) betreiben Lasst.

Der Generator und die Ubersetzungseinheit werden fuir den Prototypaufbau auf
einer Holzplatte Verschraubt und an die Stahlwelle eine eigens gefertigte
Handkurbel mit einer L&dnge /=17cm montiert.

Durch z&hlen der erreichten Umdrehungen pro Minute im Leerlauf und unter
Belastung an dem schon vorgestellten variablen Widerstand stellt sich der Wert
von 100U/min als realistisch heraus. Es werden zudem die erzeugten
Spannungen und Strome aufgenommen.
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Es konnte dabei an R=30 Q kurzzeitig eine elektrische Leistung von,
Ppax =U-1=28,6V-134=371W
im Leerlauf und unter einer héheren Drehzahl konnte eine Spannung von,
Upax = 47,6V
sowie bei Belastung mit einem kleinen Wiederstand ein maximaler Strom von
Imax = 2,84

gemessen werden.

Generator /D variabler
Y/

e Lastwiderstand
-

TR

Abbildung 33: Testaufbau Generator

Abbildung 34: Aufbau Generator und Ubersetzung
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Es zeigt sich somit, dass bei einem Betrieb ,per Hand“ nicht anndhernd die
Nennleistung des Generators von 300W erreicht werden kann, da der Mensch
nicht die erforderliche Muskelkraft und Ausdauer in den Armen besitzt, dennoch
sind die 37, 1W als Kurzzeitleistung im Vergleich zu der von dem Solarmodul
erzeugten Leistung von 4,6W ein sehr guter Wert, weshalb sich der Aufbau als
erfolgreich bezeichnen lasst.
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4.3 Der Energiespeicher — die Batterie

In dem Modellversuch soll ein Inselsystem nachgestellt werden, eine Wichtige
Bedeutung kommt dabei dem Energiespeicher zu gute. Er soll die erzeugte
Leistung puffern, wenn kein Verbraucher diese abnimmt und zusétzliche Energie
liefern, wenn mehr als die von den Energiequellen erzeugte Leistung gefordert
wird.

Es lasst sich eine grol’e Auswahl an Batterien unterschiedlichster Technologien
finden. Populdre Akkutechnologien sind zum Beispiel: Blei, Lithium-lonen,
Lithium-Polymer, Nickel-Eisen, Nickel-Cadmium und Nickel-Metallhydrid.

In einem realen Aufbau werden allerdings hauptsachlich Blei-Akkumulatoren
verwendet, denn diese sind kostengtinstig in der Herstellung und besitzen eine
relativ lange Lebensdauer, selbst bei vielen Ladezyklen. Zudem ist fir einen
Stationdren Aufbau deren hohes Gewicht von geringer Bedeutung.

Bleiakkumulatoren lassen sich ohne komplizierte Ladetechnologien laden, die
einfachste Methode ist das Konstantspannungsverfahren. Dabei wird ein mit 72V
klassifizierter Akku mit einer konstanten Spannung von 13,8V aufgeladen. Dies
ist gleichzeitig die Ladeschlussspannung. Der Ladestrom sinkt dabei
kontinuierlich aufgrund der kleiner werdenden Spannungsdifferenz zwischen
Akku und Ladeschaltung. Es bedarf daher keiner zusatzlichen
Stromiberwachung.

Die untere Spannungsgrenze liegt bei 70,8V, wenn diese Spannung
unterschritten wird, so wird der Akku tiefenendladen und kann beschéadigt
werden. Diese beiden Spannungen sind fir die eingesetzte
Spannungsiiberwachung von Relevanz.

FUr den Versuch wurde sich fur einen 12V, 2.0 Ah Blei-Gel-Akku der Firma
Sonnenschein entschieden. Dieser ist wartungsfrei und besitzt keine
Flissigkeiten die austreten kénnten und jemanden im Laborversuch verletzen
kénnte. Auch ist dadurch der Transport unkompliziert, da ein versehentliches
,<daber Kopf halten“ zu keinem Flussigkeitsaustritt fihrt. Die geringe
Selbstentladung des Akkus garantiert eine Einsatzbereitschaft auch langer nicht
benutzter Versuchsaufbauten.
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Abbildung 35: Blei-Gel-Akkumulator

Die aus dem Datenblatt (siehe Anhang) entnommenen Kenndaten lauten:

Nennspannung Uyenn = 12,0V
Nennkapazitit Cyeny, = 2,0 Ah
Maximale Belastung I 4, = 40,0 A
Kurzschlussstrom I, = 73,0 A
Innenwiderstand R; = 172mf)
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4.4 Der Abwartswandler

Es ist zu sehen, dass von den beiden Energiequellen unterschiedliche
Spannungen und Stréme zur Verfigung gestellt werden:

Usotar max = 19,7V

Isoiara max = 0,34
Uwind max = 47,6V
Iwind max = 2,84

Diese Werte stellen somit die Eckdaten fur die Auswahl des Abwartswandlers
dar. Als Ausgangsspannung sollte eine einstellbare Spannung im Bereich von
12V bis 14V verfigbar sein. Da der Prototypenaufbau auf eine Lochrasterplatine
per Hand gel6tet werden soll, kénnen keine SMD Bauelemente verwendet
werden.

Nach einiger Recherche fallt die Wahl auf den Abwartswandler LM2576HV-ADJ
der Firma Texas Instruments.

Dieser bietet eine maximale Eingangsspannung von U;, = 63V und eine durch
einen Widerstandsteiler einstellbare Ausgangsspannung. Zudem zeichnet sich
die Schaltung durch einen sehr geringen Bauteilaufwand aus, was einer spateren
Kleinserienfertigung sehr entgegen kommt.

FEEDBACK
+Y
N} LM2576HV- |* Vour
T ADJ OUTPUT

7V - §0OV E
UNREGULATED R2

OC INPUT i
R1

D

| .

Abbildung 36: Schaltbild Abwartswandle

Die Abbildung 36 [16] zeigt das aus dem Datenblatt enthommene Schaltbild des
Standardaufbaus. Dieser wird auch in der spateren Ladereglerschaltung
Verwendung finden.

Es sollen zwei dieser Abwartswandler parallel eingesetzt werden, je einer fir die
Solarzelle und den Generator. Da sich deren ermittelte Spannungen und Stréme
deutlich unterscheiden, muss dies bei der Auswahl der Kondensatoren,
Induktivitdten und Dioden bericksichtig werden.
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Zuerst werden die Widerstande fur den Widerstandsteiler der
Ausgangsspannung berechnet. Aus dem Datenblatt ist folgende Formel zu
entnehmen:

R,
Voue = Vier - (1+22)
1

Die Gleichung wird nach R» aufgel6st.

VOut )
R, =Ry -1
2 1 (VRef
Der Widerstand R; wird mit7kQ gewahlt und die Spannung Vge~1,23V aus dem

Datenblatt enthommen. Die Ausgangsspannung der Anordnung soll Vp,=13,8V
betragen, somit erhalt man fir den Wert fur R>:

R, = 1kQ
Vour 13,8V
R, =R, - -1 =1kﬂ-<——1>
2 1 (VRef ) 1,23V
R, = 10,22kQ

Es Folgt die Auswahl der Induktivitéat L1:

Dazu wird zuerst der Wert fur die Volt * Millisekunden Konstante E * T mittels
folgender Formel berechnet:

Voue 1000
Vin f(inkHz)

E-T= (Vin - Vout) )

Die Schaltfrequenz F der Abwartswandlerschaltung betragt f=52kHz.

Man sieht, dass die Formel einen Wert fur die Eingangsspannung enthalt, somit
muss die Berechnung getrennt ausgefuhrt werden.

Flr die Solarseite:

E-T = (17,6V — 13,8V 138V 1000
=17, 8V) 17,6V 52
E-T=573
Fir die Generatorseite:
E-T = (47,6 1387) v . 1900
= (47, 8V) 476V 52
E-T =188,4
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Mit diesen Werten sind aus Figure 27 und Table 2 des Datenblattes die Werte fir
die jeweilige Induktivitat beim gréten verfugbaren Ausgangsstrom zu
entnehmen.

Somit folgt:

Lsolar = 100uH
Lgenerator = 220uH

Fur die Ein- und Ausgangskondensatoren, sowie die Diode werden folgende
Werte entnommen:

Cour = 680uF
Cip = 100uF
D, = 104,25V

Somit sind alle Bauteile fir den Abwéartswandler bekannt.

47



Auswahl der Komponenten

4.5 Die Spannungsiiberwachung

Ein Wichtiger Bestandteil eines Ladereglers ist die Spannungstberwachung. Sie
stellt sicher, dass der Akkumulator in seinen Betriebsgrenzen betrieben wird, das
Bedeutet, dass die Ladeschlussspannung von 73,8V nicht Gberschritten wird, da
es sonst zu einer Ausgasung der Zellen kommt. Weiterhin darf eine Spannung
von 10,8V nicht unterschritten werden, da der Bleiakkumulator dann
tiefenentladen wird, was zu physikalischen Beschadigungen fuhren kann.

Folgende Betriebsgrenzen des Akkumulators sind daher:
Upax = 13,8V
Upnin = 10,8V

Fir diesen Einsatzzweck ist der Baustein ICL7665 der Firma Maxim Integrated
hervorragend geeignet. Er ist eine mikroprozessorgesteuerte
Spannungsiberwachungsschaltung mit zwei unabhangigen Kanalen zur
Erfassung von Uber- und Unterspannungen. Die Bauform ist DIP-8 und somit fiir
Montage auf einer Lochrasterplatine geeignet.

Abbildung 37: ICL7665, DIP-8

Die Bestlickung der Schaltung wird aus dem Datenblatt [17] unter Figure 15
entnommen. Es wird eine Schaltung mit Hysteresefunktion gewahlt, das
bedeutet, dass wenn die Eingangsspannung Vj, eine gewahlte Spannungsgrenze
V, erreicht, ein angeschlossener Transistor geschaltet wird und die
Spannungsversorgung unterbricht. Sinkt die Eingangsspannung unter eine
Spannung V,, so wird der Transistor ausgeschaltet und die
Spannungsversorgung freigegeben. Dies wird in Abbildung 39 verdeutlicht.
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Folgende Grafik beschreibt die gewahlte Schaltung

R11

Vin
R32
Vet
HYST1 HYST?2
NAXIMN
ICL7665 R22
SET1 SET2
UNDERVOLTAGE
ouT1 QuT2
GND R12

R31

R21
OVERVOLTAGE
) §

Abbildung 38: Schaltung Spannungsiiberwachung

- -
OuUT1
Vi1 Vg
OUT2 Y
V2 V2
VN ——

Abbildung 39: Hysteresefunktion

Es werden folgende Spannungsgrenzen gewabhilt:

Vy, = 12,0V
V., = 10,8V
Vy, = 13,8V
V., = 13,0V
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An dem Ausgang OUT1 ist die Beschaltung mit einem P-Kanal MOSFET zum
Schalten eines Verbrauchers gegen Plus vorgesehen, OUT2 wird hingegen mit
einem N-Kanal MOSFET beschaltet, dieser soll gegen Masse schalten. Dieses
wird spater im Aufbau der Ladereglerschaltung naher behandelt.

Es folgt die Berechnung der Widerstédnde analog zu den im Datenblatt
angegebenen Formeln.

Unterspannungsabschaltung:

VLl = 10,8V
VUl = 12,0V
VSET - 1,3V
R11 = 10kQ
VLl - VSET
= (2
SET
R21 = 74‘,6kﬂ
VUl - VL1
R31 = Rq1- (V—>
SET
R31 = 9,2kQ
Uberspannungsabschaltung:
VLZ = 13,0V
VUZ = 13,8V
VSET = 1,3V
R12 = 10kQ
VLZ - VSET
= ()
SET
R22 = 90,0kﬂ
VUZ - VLZ
Ny
32 12 VSET
Ry, = 6,2kQ)
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4.6 Der Verbraucher

Damit eine Inselanlage simuliert werden kann, muss es angeschlossene
Verbraucher geben, die die im Akkumulator gespeicherte Energie verbrauchen
kénnen. In der Realitét sind dies Ubliche Haushaltsgeréte, die Uber einen
Wechselrichter an die 72V Nennspannung angeschlossen werden.

Da die Batteriekapazitat sehr gering gewahlt wurde um einen Laborversuch nicht
zu lange dauern zu lassen und um die Kosten nicht unnétig zu erhéhen, wird auf
eine Wechselrichterschaltung oder einen gekauften Wechselrichter verzichtet.

Stattdessen wird sich fur eine rein ohmsche Last in Form von 12V Gluhbirnen
entschieden. Dadurch treten keine Ruckstréme oder ein Speicherverhalten wie
bei Verbrauchern mit induktiven oder kapazitiven Verhalten auf. Dies dient der
Einfachheit des Versuches und schliel3t somit unnétige Fehlerquellen aus.

I)_ i
| " e e de A

= iy R1 R2 %@RS %}m

Abbildung 40: Schaltbild Verbraucher

Als Verbraucher R1, R2, R3 und R4 werden in Form von Glihbirnen des Typs
GK12V10OW /R10W /E4 / 2HP und GK12V21W /P21W / E4 / 2HR eingesetzt,
dabei sind R7 und R2 10W GlUhbirnen, und R3 und R4 21W Gluhbirnen. Diese
sind fr den Sockel BA15S geeignet.

Dieser Sockel ist sehr weit verbreitet und auch in der Automobilbeleuchtung zu
finden. Die Ersatzteilversorgung ist somit auf lange Zeit bei einem giinstigen
Preis gewahrleistet.

Zudem handelt es sich um einen Bajonettverschluss, weshalb ein schnelles
Wechseln von Lampen im Falle eines Defektes oder die Wahl einer gréferen
Last einfach zu realisieren ist.
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Abbildung 41: Lampensockel BA15S

Mit den Schaltern S7 bis S4 kénnen die Glihlampen separat ein- und

ausgeschaltet werden, es lassen sich so folgende theoretische Minimal- und
Maximalstréme erzeugen:

. = Fmin
min UN
10w
Imin = W = 0,8334
)i — Pmax
max UN
10W + 10W + 21W + 21w
Imax = o7 =5,1674

Der Verbraucher aufgrund der Platzverhaltnisse zusammen mit der Batterie in

einem Gehéause verbaut. Die Kontakte sind mit Sicherheitsbuchsen nach Aul3en
gefuhrt.

Abbildung 42: Verbraucher Aufbau
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4.7 Aufbau der Ladereglerschaltung

Die Erkenntnisse aus den Grundlagen und der Bauteileauswahl flieRen nun in
den Aufbau der Ladereglerschaltung ein. Das Prinzip des hybriden Ladereglers
beruht auf der Eigenschaft zwei verschiedene Stromerzeuger mit
unterschiedlichen Spannungen, Stréme und damit auch Leistungen auf ein
einheitliches Spannungsniveau zu transformieren und damit zu vereinen.

Damit gemeint ist die Theorie der Parallelschaltung von Spannungsquellen. Es
werden dazu die beiden Abwartswandler parallel aufgebaut und an ihrem
Ausgang liegt folgend der Berechnung eine Spannung von U=13,8V an. Diese
haben nun denselben Betrag, dasselbe Vorzeichen und sind an demselben
Punkt geerdet und lassen sich somit parallelschalten. Die Stréme der beiden
Quellen werden nun addiert und es sollte kein unerwiinschter Stromfluss
zwischen den beiden Schaltungen entstehen. Zuséatzlich wird die Schaltung mit
Dioden am Ausgang versehen, um dies zu verhindern.

Der Akkumulator ist zudem mit der resultierenden Schaltung parallel geschaltet
und kann dadurch geladen werden. Diese Spannung wird von der
Spannungsiiberwachung beobachtet und der ebenfalls parallel liegende
Verbraucher kann Uber einen MOSFET ein- und ausgeschaltet werden.

Die Eingdnge des Ladereglers sind Uber Glassockelsicherungen abgesichert und
somit geschutzt.

Sollte es zu einem Defekt an einem Bauteil kommen und die Ausgangsspannung
steigt wider Erwarten Giber einen Wert von U,,,=13,8V, so wird durch die
Spannungsiberwachung mittels zweier MOSFETSs die Solarzelle
kurzgeschlossen und der Generator an einen Lastwiderstand mit den
Kennwerten R;=47Q, P,=50W angeschlossen. Somit wird in einem Fehlerfall ein
weiteres Zerstdren der Schaltung verhindert.

Die LEDs GEN und PV zeigen die benutzten Eingénge an. Eine weitere LED mit
der Bezeichnung SPG OK erleuchtet, sobald die Spannung am Ausgang tber
10,8V gestiegen ist.

Die Spannungsiiberwachung lasst sich tber einen Kippschalter Uberbriicken,
sodass sich testweise ein Betrieb ohne diesen realisieren lasst. Dies ist
insbesondere bei einem Weglassen der Batterie hilfreich.

Die folgende Abbildung zeigt den fertigen Schaltplan.
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Abbildung 43: Schaltplan Laderegler
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Da es sich bei der Aufgabe um einen Prototypenentwurf handelt, wurde die
Schaltung per Hand auf eine Standard Lochrasterplatine des Formates 100mm x
160mm geldtet. Das Ergebnis sieht folgenermalien aus:

i

]

=
. X

Abbildung 44: Schaltung Oberseite
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Abbildung 45: Schaltung Unterseite
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Mittels der als Trim bezeichneten Feinpotentiometer lasst sich die
Ausgangsspannung der Abwartswandler justieren.

Der Aufbau wurde in einem Gehéause verbaut, alle wichtigen Kontakte nach
aulRen gefuhrt und eine Beschriftung aufgebracht.

Es zeigt sich folgendes Endergebnis:

Abbildung 46: Fertiger Hybrid Laderegler
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5. Erprobung des Ladereglers

Alle bendétigten Komponenten sind nun beschafft und zusammengebaut worden
und der Modellversuch kann wie in Abbildung 18 beschrieben aufgebaut
werden. Im Folgenden werden Testreihen durchgefiihrt um die Belastung und
Funktion des Aufbaus zu prifen und um eine Abschlie}ende Bewertung
durchfihren zu kénnen.

Es wird nun versucht die ungeladene Batterie (Anfangsspannung U=10,8V) mit
dem Generator zu laden. Bei diesen Voraussetzungen kann der héchste
Ladestrom erzielt werden und stellt damit die grof3te Belastung fiir die Schaltung
und den Generator dar. Es konnte ein maximaler Ladestrom

lgenmax = 2,53A bei Uy = 13,8V
erzielt werden.

Nun wird der gleiche Versuch mit der Solarzelle durchgefiihrt. Der
Halogenstrahler besitzt dabei eine Entfernung von d=30cm und Solarzelle wird
vollstandig beleuchtet. Es lasst sich ein Ladestrom von

Isorarmax = 0,274 bei Uy = 13,8V

messen.

Abbildung 47: Aufbau Halogenstrahler und Solarzelle
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Kombiniert man nun beide Eingdnge, d.h. es wird die die Solarzelle Bestrahlt und
am Generator per Hand Energie umgewandelt, so zeigen sich folgende Werte:

IGesathax = 2,76A bel UN == 13,8V

Man sieht somit, dass die Stréme der Energieerzeuger addiert werden, somit
wird die Theorie der Parallelschaltung von Spannungsquellen erfullt und der
Aufbau erweist sich als funktionstichtig.

Es soll zudem eine Wirkungsgradmessung durchgefiihrt werden um die Effizienz
der Schaltung zu bestimmen. Dazu wird statt der Batterie der schon bekannte
variable Lastwiderstand an der Schaltung angeschlossen und es werden die Ein-
und Ausgangssspannungen und —Stréme bei unterschiedlichen
Widerstandswerten gemessen. Dadurch [&sst sich die zugefuhrte und
abgegebene Leistung bestimmen und somit auch der Wirkungsgrad.

P ab
P

T’:

Die Messung wird getrennt nach den Quellen durchgefiihrt, damit die einzelnen
Schaltungsteile beurteilt werden kénnen.

Durch die Last wird so gewahlt, dass sie der erzeugten Leistung im
Normalbetrieb entspricht, somit I&sst sich ein Arbeitspunkt einstellen. Fur die
Solarzelle wird eine Last von P=3W eingestellt und zusatzliche eine
Vergleichsmessung durchgefihrt.

FUr den Generator wird ein Arbeitspunkt von P=25W angenommen und auch
eine Vergleichsmessung bei geringerer Last durchgefuhrt.

R./Q |Un/V lin / A Pin /W Uout / V lout / A Pout | W n
63,48 19,52 0,22 4,20 13,42 0,21 2,85| 0,68
100,00 19,68 0,15 2,98 13,58 0,13 1,83| 0,61
Tabelle 1: Wirkungsgradmessung Laderegler Solar
R./Q |Un/V lin / A Pin /W Uout / V lout / A Pout | W n
10,00 |34,56 0,72 24,88 13,80 1,28 17,67 0,71
50,00 |36,32 0,16 5,96 13,80 0,26 3,59 0,60

Tabelle 2: Wirkungsgradmessung Laderegler Generator

Der Wirkungsgrad der Schaltung betrégt somit

n = 60% bis 70%
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Far den gewahlten Arbeitspunkt sind Wirkungsgrade von

Nsolar = 68%

NGenerator = 71%

erreicht worden.

Man sieht, dass sich bei steigender Belastung der Wirkungsgrad erhéht. Im
Datenblatt zu dem Abwéartswandler ist ein Wirkungsgrad von n = 77% fir einen
ahnlichen Aufbau, allerdings mit geringeren Spannungen angegeben. Dies soll
als Vergleich dienen es ist zu erkennen, dass der Laderegler durchaus &hnliche
Werte erreicht.

Die Spannungsiberwachung wird durch einen Entladeversuch mittels des
Verbrauchers Uberpriift und kann damit verifiziert werden.
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6. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, einen Modellversuch fiir
eine hybride Energieversorgung zu entwickeln. Es zeigte sich, dass der
Laderegler die bedeutendste Komponente in diesem Aufbau ist und deren
Entwicklung den gréliten Zeitaufwand veranschlagte. Da es sich um einen per
Hand gefertigten Prototyp handelt, gibt es noch viele Punkte die Verbessert
werden kdnnen. Ein Schritt fur Schritt erfolgender Aufbau auf Lochrasterplatine
erweist sich im Nachhinein als sehr undurchsichtig und die Fertigungsqualitat der
geléteten Komponenten und den Verbindungen untereinander kann deutlich
verbessert werden. Es ist daher anzuraten einen Folgeaufbau mittels des in
EAGLE gezeichneten Schaltbildes ein Platinenlayout zu entwickeln und diese
extern fertigen zu lassen. Dadurch kann die physikalische Gréfe des
Ladereglers weiter reduziert werden.

Der Aufbau zeigt zudem sehr deutlich, dass Photovoltaikanlagen im Vergleich zu
Windgeneratoren nur eine sehr geringe Leistung aufweisen. Dies kann als
Erkenntnisgewinn in die Schilerversuche ilbernommen werden.

Ein per Hand zu bedienender Generator erweist sich zudem als sehr ermiidend
zu bedienen, ein langerfristiges Erzeugen von Leistung ist nur unter grol3er
Kraftanstrengung und Belastung der Ausdauer mdglich. Ein Ausweg ware die
Nutzung eines an einem Fahrrad oder Ergometer angeschlossenen Generators,
welcher auch Uber einen langeren Zeitraum zu bedienen wére.
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Versicherung dber die Selbststdndigkeit

Versicherung liber die Selbststandigkeit

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Prifungsordnung
nach §16(5) APSO-TI-BM ohne fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die
angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen
Werken entnommene Stellen habe ich unter Angabe der Quellen kenntlich
gemacht.

Ort, Datum Unterschrift
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Versicherung dber die Selbststdndigkeit

Eine CD mit den in der Arbeit benutzten Datenblattern ist bei Herrn Prof. Dr.
Gustav Vaupel erhéltlich.
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