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1. Einleitung

Mit der Energiewende wurde das Ziel ausgerufen, das Zeitalter der erneuerbaren Energien
so schnell wie méglich zu erreichen. Die Energieversorgung wird dabei komplett umgestal-
tet und trotz wettbewerbsfahigen Energiepreisen und einem hohen Wohlstandsniveau soll
Deutschland eines der umweltschonensten und energiesparendsten Volkswirtschaften wer-
den. Heute stellen die erneuerbaren Energien mit 29% der Bruttostromerzeugung bereits die
zweitstarkste Gruppe im Strommix (Abbildung 1.1). Doch sollen sie noch weiter ausgebaut
werden, sodass bis zum Jahr 2035 55% bis 60% des in Deutschland verbrauchten Stroms
aus Sonne, Wind und Co. stammen [7].

Erdgas
12,4 % Mineralsl
Steinkohle 0.9%
17.2% / Sonstige
81 ;:""/ 42% Wasserkraft
6_ 32%
28 ;
Biomasse
7.0%
21
46
85
192 Erneuerbare
Kernenergie 29,0 % 80 38
13,0 %
6‘ Photovoltaik
59%
=t Windkraft B
1199% Hausmall **

0,9%

Braunkohle
231%

Geothermie aufgrund der geringen Menge in Photoveltaik (PV)
*vorldufg, **regenerativer Anteil

Abbildung 1.1.: Bruttostromerzeugung in Deutschland [2]

Die Photovoltaik liefert inklusive der Geothermie mit knapp 6% der Bruttostromerzeugung
relevante Beitrdge zur Stromversorgung. Z&hlte vor einigen Jahren die Erzeugung von
Solarenergie noch zu den teuersten erneuerbaren Energien, so gehéren heute neue So-
laranlagen aufgrund der technischen und 6ékonomischen Entwicklung zu den gtinstigsten
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erneuerbaren Energien. Da die technische Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist, wird
auch in Zukunft mit weiteren Kostensenkungen gerechnet. Photovoltaikanlagen sind haufig
kleine Anlagen (kleiner 10kW), wie sie auf privaten und gewerblichen Gebauden zu sehen
sind. Es gibt allerdings auch gréBere Anlagen, bei denen ansonsten nicht nutzbare Flache
auf diese Art und Weise genutzt wird, wie zum Beispiel auf einem alten Fliegerhorst in
Ahlhorn oder einer ehemaligen Milldeponie Hamburg-Georgswerder. So kommt es, dass
die in Deutschland mit etwa 41 GW installierte Nennleistung auf ungeféhr 1,5 Millionen
Photovoltaikanlagen verteilt ist [23].

Damit die technische Entwicklung weiter vorangetrieben wird, wird den Studierenden der
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Hamburg Gber verschiedene Laborversuche
die Mdglichkeit gegeben, ihre theoretischen Kenntnisse durch die praktische Anwendung
auszubauen. So soll den Studierenden der Versuch des Solarwechselrichters im Labor
der Leistungselektronik die Funktion des Hochsetzstellers und des Wechselrichters nahe-
bringen. Zudem sollen sie nach dem Versuch das Verhalten der Solarkennlinie in Bezug
auf die Strahlungsstarke und der Anzahl der in Reihe geschalteten Module kennen. Bis-
her konnte mit dem Versuchsaufbau nicht in das Netz gespeist werden, daher wurde ein
neuer Versuchsaufbau entwickelt, der in das Netz speisen kann und den alten Aufbau
ablésen soll. In der Arbeit von Herrn Briiggemann [1] wurde ein provisorischer Versuchsauf-
bau entwickelt. Dieser Aufbau wurde dann durch die Arbeit von Herrn Stefanowski [18]
dahingehend weiterentwickelt, dass ein Grundgerlst des neuen Versuchsaufbaus eines
Wechselrichters zur Solargenerator-Netzeinspeisung steht. Das Ziel dieser Arbeit ist es
den Versuchsaufbau dahingehend weiterzuentwickeln, dass Studierende in dem Versuch
das theoretisch Erlernte wiederzufinden. Dazu muss der Versuchsaufbau einwandfrei funk-
tionieren, um eine Versuchsbeschreibung durchfihren zu kénnen. Da der Versuch nicht
von einem Leistungsverstérker abhangig sein und gegebenenfalls dupliziert werden soll,
soll ein weiterer Leistungsverstérker zur Simulation der Solarkennlinie implementiert werden.

Zu Beginn dieser Arbeit werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der einzelnen
Komponenten eines Wechselrichters zur Solargenerator-Netzeinspeisung beschrieben. An-
schlieBBend wird in Kapitel 3 eine Analyse der Rahmenbedingungen durchgefihrt. In diesem
Kapitel wird die Ausgangssituation beschrieben und analysiert. In der Anforderungsanalyse
im Kapitel 4 ist das Lastenheft dieser Arbeit beschrieben. Hier sind zum einen die Optimie-
rungen, die aus der Analyse heraus erkannt wurden, und zum anderen die Erweiterungen
beschrieben, die im Laufe dieser Arbeit erarbeitet werden sollen. Diese Optimierungen und
Erweiterungen werden dann im Kapitel 5 thematisiert. Die Implementierung eines weiteren
Leistungsverstarkers folgt in Kapitel 6. Das Kapitel 7 beinhaltet die ausgiebige Versuchs-
durchfihrung und das Testen des Versuchsaufbaus. Mit dem Fazit und dem Ausblick in Ka-
pitel 8 wird die Arbeit abgeschlossen.



2. Theoretische Grundlagen

Photovoltaik bezeichnet die Umwandlung der Sonnenenergie in elekirische Energie. Dies
geschieht mittels Solarzellen. Um allerdings die dadurch gewonnene elektrische Energie nut-
zen zu kénnen, missen die elektrischen GréBen dahingehend umgewandelt werden, dass
sie in das Versorgungsnetz gespeist werden kdnnen. In diesem Kapitel werden die theoreti-
schen Grundlagen der einzelnen Komponenten sowie deren Funktionsweise beschrieben.

2.1. Solarmodul

Ein Solarmodul besteht aus Solarzellen, die bestimmte Anteile der Strahlungsenergie der
Sonne in elektrische Energie umwandeln. Es gibt verschiedene Technologien zur Herstel-
lung von Solarzellen. Man unterscheidet zwischen kristallinen Solarzellen und Dinnschicht-
zellen, wobei die kristallinen Solarzellen mit 90% der Weltproduktion den Photovoltaikmarkt
dominieren. Aktuell werden ebenso neue Technologien, wie organische Solarzellen entwi-
ckelt. Bei kristallinen Solarzellen wird als Halbleiter Silizium verwendet. Schaltungstechnisch
stellen Solarzellen eine Gleichstromquelle dar. Das Ersatzschaltbild (Eindiodenmodell) in
Abbildung 2.1 der Solarzelle zeigt deren elektrische Eigenschaften. Bei einer realen Solar-
zelle missen auch die Verluste beriicksichtigt werden, welche durch jeweils einen Serien-
und Parallelwiderstand zusammengefasst werden. Der Serienwiderstand Rs addiert sich
aus dem Widerstand des Halbleiters, und den Kontaktwiderstanden. Die Leckstrome, die
an den lokalen Kurzschliissen des p-n-Ubergangs flieBen, bildet der Parallelwiderstand Rp.
Aus der Stromquelle flieBt der Photostrom /,;,. Dieser beschreibt den Strom der aufgrund
der optischen Anregung in der Zelle flieBt. Der Strom /p durch die Diode vermindert den
Photostrom. Er bildet sich aus Diffusionsstrom und Rekombinationsstrom. Der Einfluss der
Temperatur wirkt sich besonders hier aus [22].

Die Gleichung der Strom-Spannungskennlinie [13] bei dem Eindiodenmodell lautet:
Mit
Up U+1T-Rs
" Rp Rp @)
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O

Abbildung 2.1.: Ersatzschaltbild einer Solarzelle (Eindiodenmodell) abgeé&ndert nach [22]

ergibt sich

/:/ph_lD_lP

U+Rg:/ Re -/ 2.2
— /ph — /S . (e m-U? _ 1) _ lj—i_—s ( )
Re

Ipn = Co - E: Photostrom in [A]
Co: Koeffizient des Photostroms in [m72]

E: Bestrahlungsstarke in [%]

Is: Sattigungsstrom in [A] (=~ 107 1°A)

m: Diodenfaktor, bei idealer Diode m = 1, bei realer Diode 1 < m <5
o Ur = % Temperaturspannung, Ur(25°C) = 25, 7mV

k: Bolzmannkonstante

T : absolute Temperaturspannung in [K]

e: Elementarladung

Da die Gleichung 2.2 nicht explizit nach Strom oder Spannung auflésbar ist, gibt es numeri-
sche Verfahren oder Simulationsprogramme der Leistungselektronik [13].

Das elekirische Verhalten einer Solarzelle spiegelt sich in Strom-Spannungs-Kennlinien wi-
der. Die Kennlinie einer Solarzelle ist dabei abhangig von der Strahlungsstérke E und der
Zelltemperatur. In Abbildung 2.2 sind typische Strom-Spannungs-Kennlinien abgebildet. Die
Kennlinie unter (a) beschreibt das Verhalten fiir unterschiedliche Strahlungsstarken und die
unter (b) fir verschiedene Temperaturen. Als Standardwerte wird eine Temperatur von 25°C
und eine Strahlungsstérke von E = 1000% genommen.
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a
1 1000 W/n?
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Abbildung 2.2.: Kennlinien einer Solarzelle fur unterschiedliche Einstrahlungen (a) und Tem-
peraturen (b) [22]
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Die Spannung in dem Punkt, in dem der Strom / = 0A ist, nennt man Leerlaufspannung Uj.
Der Strom bei einer Spannung von U = 0V nennt sich Kurzschlussstrom /. Ein weiterer
wichtiger Punkt auf der Kennlinie ist der Maximum-Power-Point (MPP). In diesem Punkt
ist die Leistung, also das Produkt aus Strom und Spannung, am hdchsten. Dieser ist in
der Abbildung 2.2 mit einem Kreis markiert. Verandert sich die Kennlinie auf Grund der
Strahlungsstarke oder der Termperatur, so verschiebt sich auch der MPP.

Solarzellen haben handelsiblich eine Leerlaufspannung zwischen 0,6V und 0,7V. Da
diese Spannung flr den elektrischen Verbraucher nicht ausreicht, werden Solarzellen mit-
einander zu einem Solarmodul verschaltet. So werden beispielsweise 20 Solarzellen in
Reihe geschaltet, wodurch sich bei gleichbleibendem Strom die Spannungen addieren.
Hat diese Zelle bei einer Strahlungsstarke von E = 1000% im MPP eine Spannung
von Uypp = 0,5V und einen Strom von /ypp = 3A kommt man auf eine Leistung von
Puypp = 1,5W. Bei 20 Solarzellen in Reihe ergibt sich eine Spannung von Uypp = 10V
und folgend eine Leistung von Pypp = 30W. Werden Zellen parallel verschaltet, so addie-
ren sich die einzelnen Stréme. Die abfallende Spannung ist in diesem Fall Gber alle Zellen
dieselbe. Handelsubliche kristalline Solarmodule enthalten Ublicherweise zwischen 36 und
144 Solarzellen [22].

2.2. Hochsetzsteller

Hochsetzsteller gehdéren zu der Gruppe der Gleichstromsteller. Ist die ungeregelte Ein-
gangsspannung Ug kleiner als die erforderliche Ausgangsspannung Ua, so wird ein Hoch-
setzsteller verwendet. Er besteht aus einer Drossel L, einem Schalter S, einer Freilaufdiode
D und einer Kapazitat C (Abbildung 2.3).

L D
L ‘ ™~ A
O L 1 O

Us

%)
I
1l

O . O

Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild eines Hochsetzstellers
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Es gibt zwei Schaltzustédnde des Hochsetzstellers: Zum einen den Schaltzustand T;,, wenn
der Schalter S geschlossen ist, zum anderen den Schaltzustand T,,s, wenn der Schalter
S gedffnet ist. Wahrend des Schaltzustands T.;, ist der Schalter geschlossen. Auf diese
Weise sperrt die Diode, da ihr Kathodenpotenzial der Spannung U, entspricht und diese
groBer ist als die Eingangsspannung Ug. In diesem Schaltzustand wird die Last alleine von
der Kapazitat C mit Energie versorgt. Die Eingangsspannung Ug liegt nun an der Drossel L.
Der Strom durch den Schalter und durch die Drossel steigt nun linear mit der Zeit an. Offnet
sich der Schalter, Schaltzustand T ,,s, flieBt kein Strom mehr durch den Schalter S. Aufgrund
des Induktionsgesetzes ist eine abrupte Anderung des Drosselstroms i; nicht méglich, da-
her wird in der Drossel eine Spannung induziert. Diese induzierte Spannung ist addiert mit
der Eingangsspannung Ug groBer als die Ausgangsspannung U,, wodurch die Diode nicht
weiter sperrt. Die zur Zeit T;, in der Drossel L gespeicherte Energie wird nun an den Kon-
densator C abgegeben. Da die Ausgangsspannung U, gréBer ist als die Eingangsspannung
Ug, nimmt der Drosselstrom linear mit der Zeit ab (Abbildung 2.4).

UL
Ul s
Us-Ua
T :
Tein :Taus :

Abbildung 2.4.: Zeitverlaufe des Hochsetzstellers im stationdren Betrieb

Die schraffierten Spannungszeitflachen in Abbildung 2.4 sind an der Drossel gleich grof3,
woraus sich ein Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung Ug und der Ausgangs-

spannung U, ergibt.

Un Ts 1

= = = (2.3)
UB TS — Tein 1—2
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Dabei ist a der Tastgrad und gibt das Verhaltnis von der Impulsdauer zur Periodendauer
an:

_ Impulsdauer
~ Periodendauer’

(2.4)

Aus Formel 2.3 geht hervor, dass das Verhaltnis zwischen Eingangsspannung Ug und Aus-
gangsspannung U, kein lineares ist. Bei hohen Tastgraden nahe a = 1 wird die Ausgangs-
spannung U, sehr schnell sehr gro3 [11].

2.3. Wechselrichter

Damit man den vom Photovoltaikgenerator erzeugten Gleichstrom ins Versorgungsnetz spei-
sen kann, muss er in einphasigen Wechselstrom oder in dreiphasigen Drehstrom umge-
wandelt werden. Dazu werden Wechselrichter benétigt. Fir einphasige Systeme werden
standardmaBig Zweipuls-Brickenschaltungen (B2-Brlickenschaltung) verwendet (Abbildung
2.5). Die linke (Uzk) ist die Gleichstrom- und die rechte (Uac) die Wechselstromseite.

|Z<
e

— —
= K V1 K V3 Lriter

oy, ooy e
U _L
lu\”R L Fitter C. lu;\c
‘ (YYY'] —f Filter O

'_
K V2 I Bva

—
e
—

sl

v

O

Abbildung 2.5.: Schaltbild einer B2-Briickenschaltung mit nachgeschaltetem Tiefpassfilter

Die Ventile V1 und V4 sowie V3 und V2 bilden dabei Paare. Sind die Ventile V1 und V4
gedffnet, so sind V3 und V2 geschlossen und uyr = Upc. Sind V3 und V2 gebffnet und
sind V1 und V4 geschlossen, so ist uyyr = —Upc. Um aus Gleichstrom einen sinusférmigen



2. Theoretische Grundlagen 17

Wechselstrom zu generieren, werden die Ventile mit einem sinusbewerteten PWM'-Signal
angesteuert. Am Ausgang des Wechselrichtes ergibt sich so ein zerhacktes Signal, welches
Uber einen Tiefpassfilter ein sinusférmiges Signal ergibt.

Der Tiefpassfilter lasst die Netzfreuquenz durch und filtert héherfrequente Stérsignale her-
aus. Das Signal vor dem Filter ist ein Rechtecksignal mit der Frequenz der PWM fpy 1,
welche herausgefiltert werden muss.

2.4. Energieverbundnetz

Das Stromnetz in Deutschland ist Teil des engmaschigen Stromnetzes im européischen
Verbundnetz. In diesem erfolgt der Austausch elektrischer Energie mit H6chstspannung
von 200kV und 380kV zwischen den einzelnen Netzbetreibern. Durch diesen Austausch
kénnen Schwankungen zwischen Erzeugung und Verbrauch besser ausgeglichen werden,
als wenn jeder Netzbetreiber ein alleinstehendes Versorgungsnetz hatte [6]. In Deutschland
gibt es vier groBe Netzbetreiber in einem Netzregelverbund, die den Strom Uber langere
Strecken transportieren. Die Energie, die in das Netz gespeist wird, muss gleich der Energie
sein, die aus dem Netz gezogen wird. Diese Regelung Ubernimmt in Deutschland jedes der
vier Verbundunternehmen in der eigenen Regelzone. Dort gibt es Regelenergiearten, die
sich hinsichtlich ihrer Aktivierungs- und Anderungsgeschwindigkeit unterscheiden. Kommt
es zu einer Abweichung zwischen Erzeugung und Last, so veréndert sich die Netzfrequenz,
die im europaischen Verbundnetz 50Hz betragt. Herrscht ein Uberangebot der erzeugten
Energie, so steigt die Netzfrequenz, bei einem Unterangebot nimmt die Frequenz ab. Im
Normalfall bewegen sich die Veranderungen in Westeuropa bei unter 0, 2Hz [4].

Das Ubertragungsnetz wird von der Héchstspannung heruntertransformiert auf Hoch-, Mittel-
und Niederspannung. GroRBere Solarparks speisen in die Mittelspannungsebene ein, kleine-
re Solaranlagen speisen direkt in das Niederspannungsnetz ein. Die kleineren Solaranlagen
kdnnen dabei dreiphasig (400V/) oder einphasig (230V/) einspeisen.

Da Erzeugung und Verbrauch in der Waage sein missen um die Frequenz zu halten, mis-
sen sich auch kleinere Solaranlagen an Regeln zur Regelung halten. So hat der Verband
der Netzbetreiber in den Jahren 2005/06 in der Richtlinie 'Eigenerzeugungsanlagen am Nie-
derspannungsnetz’ vorgeschrieben, dass bei einer Frequenz von 50, 2Hz alle Photovoltaik-
anlagen abgeschaltet werden missen. Da die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen
in den darauffolgenden Jahren sehr stark stieg und Ende 2011 bereits etwa 25G WV betrug,
musste diese Vorschrift gedndert werden, da bei einer Abschaltung von 25GW ein Black-
out? droht. Aufgrund dessen ist am 26. Juli 2012 die Systemstabilitatsverordnung in Kraft

"Pulsweitenmodulation
2groBflachiger Zusammenbruch der Stromversorgung
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getreten, die die Nachristung von Photovoltaikanlagen regelt. Die Verordnung beschreibt
Abschaltkriterien von Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von mehr als 10kW, die nun
nicht weiter abrupt abschalten sollen, sondern sich in einem gestuften Prozess vom Netz
trennen sollen [4].



3. Analyse der Rahmenbedingungen

Um den Stand des Versuchsaufbaus nach den Arbeiten von Herrn Stefanowski und Herrn
Brliiggemann zu erfahren, bedarf es einer Analyse aller hardware- sowie softwaretechni-
schen Komponenten, welche die vorgefundenen Rahmenbedingungen beschreiben. Um
einen Uberblick des Versuchsaufbaus zu bekommen, wurde der Energie- und Signalfluss
nachgebildet und grafisch dargestellt (Abbildung 3.1). Dabei beschreibt der Hilfsenergiefluss,
die benétigte Energie von PC, Liifter und die der Bauteile im Schaltschrank. Der Energiefluss

beschreibt hingegen die Energie der Solargenerator-Netzeinspeisung.

Versorgungsnetz 230V/400V 50Hz

| Matlab/Simulink

Steuerung
SM660-AR-11

Delta Elektronika
SM660-AR-11

dSpace
Bedienoberflache
ControlDesk

dSpace
DS1104Board

PC

dSpace
Schnittstelle

Schaltschrank
Versuchsaufbau

Signalfluss
Energiefluss
=== Hilfsenergiefluss

Abbildung 3.1.: Energie und Signalfluss des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau wird Gber den PC gesteuert. Dies geschieht (iber die Bedienoberflache

ControlDesk. Programmiert wird der Versuchsaufbau Gber Matlab/Simulink und das dSpace’

"Unternehmen, welches heute eines der weltweit filhrenden Anbieter von Werkzeugen fiir die Entwicklung

und den Test mechatronischer Regelungssysteme ist [8]
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Board DS1104, welches Uber eine Schnittstelle den Aufbau steuert. Die Photovoltaikmodule
werden Uber den Leistungsverstarker Delta Elektronika SM660-AR-11 simuliert, welcher
Uber ein eigenes Programm zur Steuerung verfligt. Des Weiteren soll der Delta Elektronika
durch den TET HERCULES 5000 austauschbar sein. Dieser soll im Laufe dieser Arbeit
implementiert werden.
Nach dem leistungselektronischen Aufbau des Hochsetzstellers und des Wechselrichters,
liegt am Ausgang des Filters eine Spannung von 130V, welche Uber einen Netz-Trafo auf
die sich im einphasigen Versorgungsnetz befindenden 230V transformiert werden. Der
Schaltplan zur Solargenerator-Netzeinspeisung ist in Abbildung 3.2 zu finden.
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Abbildung 3.2.: Schaltplan des Versuchs ’'Wechselrichter zur
einspeisung’

Netz (230V)

iez2

Netztransformator

Solargenerator-Netz-

Des weiteren lasst sich der Versuchsaufbau beispielsweise auch als Hochsetzsteller, Tief-
setzsteller oder Gleichstromsteller an einem externen Widerstand verschalten.
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3.1. Simulation der Solarmodule mit dem Delta
Elektronika

Die Simulation eines Solarmoduls oder mehrerer Solarmodule wird mit einem Leistungsver-
starker realisiert, bei dem sich Strom und Spannung programmieren lassen.

Der Leistungsverstarker SM660-11 der Firma Delta Elekronika in Abbildung 3.3 ist ein
Prazisionslabor-Netzgerat. Er wurde in der Vorgangerarbeit zur Simulation der Solarmodule
genutzt.

0]

DELTA ELEKTRONIKA

Abbildung 3.3.: Prazisionslabor-Netzgerat Delta Elektronika SM660-AR-11

Tabelle 3.1.: Kennwerte des Delta Elektronika SM660-AR-11 [5]

Ausgangsspannung 0-660V
Ausgangsstrom 0-11A
Ausgangsleistung 0-3300W
Schnittstelle Ethernet
Wirkungsgrad >90%
Genauigkeit 0,01%

Zu dem Gerét gibt es eine passende Software (Abbildung 3.4), mit der ein Solarmodul oder
auch mehrere Solarmodule simuliert werden. Diese Software lauft auf einem PC, der Uber
eine Ethernet Schnittstelle mit dem Préazisions-Labornetzgerat verbunden ist. Die Eigen-
schaften der Solarmodule werden in der Software frei gewabhlt. Es ist die Strom-Spannungs-
Kennlinie sowie die Leistungs-Spannungs-Kennlinie zu sehen.

Der Arbeitspunkt wird angezeigt, sobald der PC mit dem Netzgerat verbunden ist. Wird die
Kennlinie beispielsweise durch Variieren der Bestrahlungsstarke oder der Temperatur gean-
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Abbildung 3.4.: Simulation eines Solarmoduls mit dem Delta Elektronika

dert, so wird der Ausgang des Netzgerates ausgeschaltet, sodass keine Spannung anliegt
und kein Strom flie3t. Dies ist von der Software vorgegeben. Bei Verdnderung der Variablen
errechnet sie neue Daten fir die Strom-Spannungskennlinie, schreibt diese in eine Tabelle
und Ubermittelt sie an das Gerat. Nachdem die neuen Daten Ubertragen wurden, kann der
Ausgang wieder eingeschaltet werden. Die Kennlinie kann also nicht im laufenden Betrieb
verandert werden.
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3.2. Hardwarekomponenten des Aufbaus

Der in den Vorgangerarbeiten entwickelte Schaltschrank beinhaltet Komponenten, mit denen
man Uber Steckbuchsen Hochsetzsteller oder Tiefsetzsteller und Wechselrichter verschalten
kann (Abbildung 3.5). Angesteuert wird dieser Uber das dSpace Board DS1104 im PC und
den Schnittstellen. Das auf dem Board abzuarbeitende Programm wird mit Matlab/Simulink
geschrieben und kompiliert. AnschlieBend wird es auf das Board Ubertragen und gestartet.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o KA

§3rnF_|:I_ 2ml§

E : Lo E F2.2

| KA | KAKAEl S
o ) o |

Abbildung 3.5.: Stecktafelbild des Schaltschranks [18]

3.2.1. Schaltschrank

Zu den Komponenten des Gleichstromstellers und des Wechselrichters sind dort auch Si-
cherungen, Ladewiderstand, Schiitze und das Netzfilter untergebracht. Die Stellen, an denen
Messungen von Strom und Spannung intern betrieben werden, sind auf dem Stecktafelbild
in Abbildung 3.5 zu sehen und auch im Schaltschrank wiederzufinden. Die grundséatzlichen,
passiven Bauelemente flir den Aufbau eines Solarwechselrichters am Netz sind in Tabelle
3.2 aufgefinhrt.
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Tabelle 3.2.: Passive Bauelemente im Schaltschank

Ladewiderstand R ade 1kQ
Gleichstromstellerinduktivitat | Lyss/7ss | 35mH
Eingangskondensator Ce 3mF
Zwischenkreiskondensator Crk 2mF
Netzfilterinduktivitat Leirter 20mH
Netzfilterkapazitat Criiter 10uF

Tabelle 3.3.: Daten der IGBT Halbbriicke SEMiX 202GB12Vs
Spitzensperrspannung | Ucgs | 1200V
Nennstrom Ichom | 200A

Die IGBT-Halbbriicke ist mit dem SEMiX 202GB12Vs von SEMIKRON realisiert. Sie be-
steht aus vier IGBT mit jeweils einer dazugehdérigen Freilaufdiode, wobei zweimal zwei IGBT
parallel geschaltet sind und als einzelner IGBT mit Freilaufdiode betrachtet werden, da sie
gleichzeitig angesteuert werden. Dadurch ergibt sich die Halbbrlicke in Abbildung 3.6. Die
Spitzensperrspannung von 1200V darf nicht Uberschritten werden (Tabelle 3.3) [16].

<.
=1 =l

Abbildung 3.6.: IGBT-Halbbriicke mit Freilaufdioden [16]

o

Das SEMiX 202GB12Vs ist durch sein Gehause isoliert und geschitzt, angesteuert wird es
durch Federkontakte an der Vorderseite. Der zu dem Modul passende Treiber SKYPER 32
R wird mit dem Adapterboard Board 2s eingesetzt. Die Ansteuerelektronik, die der SKYPER
32R beinhaltet, sorgt zudem flr eine Verriegelung der in Reihe geschalteten IGBT [14].

Far die IGBT-Vollbriicke ist die vollgesteuerte B2-Briicke SKS 15F B2CI 03 V12 von SEMI-
KRON eingesetzt (Tabelle 3.4). Kiuhlkérper mit Liftung und Treiber fir die IGBT sind dort
fertig integriert (Abbildung 3.7). Die Grenze der mdglichen Leistung des Aufbaus ist hier
durch den in Tabelle 3.4 Nennstrom /,,,s beschrieben.
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Tabelle 3.4.: Daten der IGBT Vollbriicke SKS 15F B2CI 03 V12 [15]

Spannung DC Upc 450V
Spannung AC Uac 240V
Nennstrom i ms 15A
maximale Schaltfrequenz | few mmax | 20kHz

Abbildung 3.7.: IGBT-Vollbriicke SKS 15F B2CI 03 V12 mit Kihlkérper und Lufter [15]

3.2.2. dSpace Schnittstelle

Um die Signale vom Mikroprozessorboard DS1104 zur Steuerung und Regelung nutzen zu
kénnen, werden die Signale vom Aufbau Uber eine Schnittstelle auf die Spezifikation des
Boards angepasst. In dem Gehause der Schnittstelle (Abbildung 3.8) sind folgende Kom-
ponenten untergebracht. Die Leiterplatte 'dSpace Schnittstelle’ ist fur die Verteilung der
einzelnen Signale zustandig. Sie verteilt die Signale von den zwei vom Board kommen-
den 25-poligen D-Sub-Steckern auf die weiteren Platinen. Auf der Leiterplatte 'Digital 1/0?-
Anpassung’ werden die digitalen Signale vom Gleichstromsteller und Wechselrichter ange-
passt. Weiter beinhaltet die Schnittstelle zwei Solid-State-Relais, um von 24V auf 5V flr
die TTL® zu kommen und umgekehrt. Firr die Hilfsenergien der Leistungselektronik sind hier
zwei 15V-Netzteile sowie ein 24V-Netzteil untergebracht, welche 24V, 15V und -15V bereit-
stellen.

2Input/Output, Eingang/Ausgang
3Transistor-Transistor-Logik
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230V Versorgung

| ]
Versorgung des [ 15V Netzteil| 15V Netzteil | | 24V Netzteil |
Lufters der B2-Briicke
+15V GND -15Vv 24V : GND_24V
Signale der Schiitze,
Versorgung der Strom-
und Spannungswandler
Anschluss fir den 1
Gleichstromsteller 5V

Solid-State-Relais Solid-State-Relais
Digitale 1/O-Anpassung SND 24V-»TTL Tl 24V

Anschluss fir den
Wechselrichter

Anschluss fur die
Leiterplatte
"Stromwandler"

P1A

Anschluss zum
Board DS1104

dSpace Schnittstelle

Gehause der Schnittstelle

Abbildung 3.8.: Vereinfachter Schaltplan der Schnittstelle

Die Anschllsse der Schnittstelle sind:
e 230V Geratesteckeranschluss mit Feinsicherung und Schalter
e 230V Anschluss zur Versorgung des Lifters

e 12-polige Leitung mit den Signalen der Schiitze und der Versorgung der Strom- und
Spannungswandler

e 15-poliger D-Sub-Anschluss des Gleichstromstellers
e 25-poliger D-Sub-Anschluss des Wechselrichters
e 9-poliger D-Sub-Anschluss fir die Leiterplatte *Stromwandler’

e Zwei 25-polige D-Sub-Anschliisse zum dSpace Board DS1104
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3.2.3. dSpace Board DS1104

Das verwendete Controller Board ist ein Single-Board-System fiir die Reglerentwicklung.
Die Karte ist im PC an einem PCI*-Steckplatz installiert. Das direkt in den PC installierte
Board besitzt einen Echtzeitprozessor und 1/O-Schnittstellen. Es wird vollstandig aus der
Blockdiagramm-Umgebung in Simulink programmiert. Im Blockdiagramm in Simulink werden
RTI°-1/0-Blécke eingebunden, sodass eine Verbindung zu den I/O-Schnittstellen gegeben
ist. Aus dem Modell wird der Echtzeitmodellcode automatisch generiert, kompiliert, auf das
DS1104 geladen und gestartet.

“4Peripheral Component Interconnect ist ein Bus-Standard zur Verbindung von Peripheriegeriten mit dem
Chipsatz eines Prozessors.
SReal-Time Interface
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3.3. Software des Aufbaus

Das auf dem Board abzuarbeitende Programm wird mit Matlab/Simulink geschrieben und
kompiliert und auf das Board geladen. Uber die Bedienoberflache dSpace ControlDesk be-
dient man den Aufbau.

3.3.1. Bedienoberflache ControlDesk

ControlDesk ist eine Experimentierungssoftware von dSpace. Hiermit Iasst sich das auf dem
Board befindliche Programm steuern. Auch die Variablen aus dem Simulink Programm sind
hier zu finden und lassen sich &ndern und mit einer Vielzahl an Messinstrumenten anzeigen.
Die zeitlichen Verlaufe der Variablen lassen sich aufnehmen und kénnen dann in Matlab aus-
gewertet werden. Der Versuchsaufbau exklusive der Simulation von Solarmodulen soll mit
diesem Programm gesteuert werden. Ein provisorischer Aufbau ist dazu in den Vorganger-
arbeiten erarbeitet worden.

3.3.2. Das Simulink Modell

Die Programmierung der Regelung des Versuchsaufbaus geschieht tGber Matlab/Simulink.
Durch hierarchische Modellierung mit Hilfe grafischer Blécke entsteht so das Programm,
welches dann mit Hilfe des dSpace Real-Time Interface (RTI) auf das dSpace Boards
DS1104 geladen wird. Das RTl ist das Zwischenstlick zwischen Simulink und dem Board, in
dem 1/O-Blécke in die Simulinkbibliothek integriert werden. Ein fertiges Modell kann direkt
in ein lauffahiges Programm kompiliert werden, welches auf das Prozessorboard nach dem
Laden auch gestartet wird.



4. Anforderungsanalyse

In dieser Arbeit soll der Versuchsstand optimiert und erweitert werden. Hierzu sind Korrek-
turen durchzufihren, die sich in der Analyse der Rahmenbedingungen (Kapitel 3) ergeben
haben. Sie werden nachfolgend in Kapitel 4.1 beschrieben. Des Weiteren soll der Versuchs-
stand um einige Komponenten erweitert werden (Kapitel 4.2).

4.1. Auswertung des Versuchsaufbaus

Der Versuchsaufbau ist so weit, dass bereits die grundlegende Regelung funktioniert. Je-
doch zeigen sich noch einige Fehler, die beseitigt werden miissen, bevor Studenten an dem
Versuchsaufbau arbeiten kénnen.

4.1.1. AusreiBer des Stroms /¢

Ist der Versuchsaufbau als Wechselrichter zu Solargenerator-Netzeinspeisung verschaltet
(Abbildung 3.2), so soll er einen sinusférmigen Strom in das Netz einspeisen. Dieser soll in
Phase oder mit einem vorgegebenen Phasenwinkel von —25° bis 25° zur Spannung einge-
speist werden. Dazu wird im Programm der Winkel der Spannung gemessen. Eine Variable
gibt den vorgegebenen Phasenwinkel an, wodurch sich dann der Winkel des Stroms ergibt.
Der Spitzenwert der Amplitude ergibt sich aus der Zwischenkreisregelung. Mit dem sinus-
férmigen Stromsollwert als EingangsgréBe des Reglers ergibt sich als Ausgangsgréfi3e eine
Steuerspannung. Aus dieser Steuerspannung ergibt sich fir die Ventile V1 und V2 sowie V3
und V4 ein Tastgrad, der direkt vom Board verwendet wird und die PWM an die Ventile gibt.
Zu jedem Tastgrad ergibt sich auch noch eine spezielle Freigabe fir die Ventile. Dies dient
der Sicherheit. Nur wenn der Wechselrichter korrekt [auft, sollen die Ventile arbeiten.

Der Strom, der in das Netz eingespeist wird, weist groBe Stromanstiege und -abfalle auf.
Schaut man sich einen Stromabfall bzw. -anstieg an und zeichnet gleichzeitig die Spannung
am Ausgang des Wechselrichters auf, so erkennt man, dass der Strom diese Spitzen aufzeigt
und gleichzeitig der Wechselrichter in einer Ventilschaltung bleibt (Abbildung 4.1). W&hrend
T1 sind die Ventile V3 und V4 geoéffnet, der Strom sinkt und der Wechselrichter arbeitet
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Abbildung 4.1.: Strom (Ch2) und Spannung (Ch1) am Ausgang des Wechselrichters wah-
rend den Zeiten Ty: Strom und Spannung wie erwartet, T;: Wechselrichter
schaltet nicht weiter, Strom fallt, 7-»: Wechselrichter arbeitet wieder, Strom-
abfall wird korrigiert, und 73: Strom und Spannung wieder wie erwartet

nicht. Wahrend des Zeitpunkts 7, sind V3 und V4 wieder geschlossen und V1 und V2 sind
gedffnet. Der Wechselrichter arbeitet zu diesem Zeitpunkt. Die Differenz zwischen Soll- und
Ist-Strom st allerdings nun so grof3, dass die Ventile flir die Zeit T, geoffnet sind, um zum
Sollstrom zu gelangen. Erst zum Zeitpunkt 73 ist der Strom wieder am Sollstrom und es ist
in dem Verlauf der Spannung zu sehen, dass der Wechselrichter wieder korrekt arbeitet.

4.1.1.1. Softwareseitige Wirkung und Herkunft

Wahrend der Untersuchung der Signale zur Ansteuerung der Ventile wurde festgestellt, dass
die Steuerspannung zur Bildung der PWM Aussetzer hat, welche aufgrund der Freigabe auf-
treten (Abbildung 4.2). In Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass die Freigabe in einem ein-
zelnen Punkt auf logisch ’1’ springt. Im fehlerfreien Fall ist die Freigabe auf logisch ’'0’. In
diesem einen Punkt ist aufgrund der Freigabe auch die Steuerspannung gleich Null. Da-
durch bleibt der Wechselrichter in seiner Position, entweder V1 und V2 oder V3 und V4
gedffnet, wodurch der Strom stark steigt oder fallt. Die Freigabe der PWM bildet sich im
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Abbildung 4.2.: / 5¢, Steuerspannung sowie die Freigabe der Ventile im Fehlerfall, markierter
Bereich zeigt Fehlerfall

Programm wie in Abbildung 4.3. Die Variable 'WR_ON_OFF’ gibt an, ob der Wechselrichter
grundsétzlich im Programm aktiviert sein soll oder nicht. Sie wird logisch 1’ sobald in der
Bedienoberflache der Wechselrichter aktiviert wird. 'DS1104Bit_IN_C13’ ist ein digitaler Ein-
gang des Boards. Dieser ist mit'HK_AC_HS’ beschriftet, das bedeutet, es ist der Hilfskontakt
des wechselstromseitigen Hauptschiitzes. Dieser soll anzeigen, ob das wechselstromseitige
Hauptschitz geschlossen oder gedffnet ist.

HK_AC_HS

DS1104Bit_IN_C13 PWM

Freigabe

AND NOT

[WR_ON_OFF|

Abbildung 4.3.: Bildung der PWM-Freigabe im Simulink Programm
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4.1.1.2. Untersuchung des Signals vom wechselstromseitigen Hauptschiitz

Das Hauptschiitz ist geschlossen und auch bautechnisch nicht in der Lage, sich flr einen so
kurzen Moment zu 6ffnen (Ansprechzeit 20ms und Riickfallzeit 4ms) [10] . Daher wurde das
Signal vom Hilfskontakt gemessen und verfolgt. Das Signal kommt aus dem Schaltschrank,
in dem es auf der 24V Ebene ist. Das heif3t, dass 24V anliegen, sobald das Schiitz geschlos-
sen ist. Von dort wird es Uber die 12-polige Leitung mit den Signalen der Schiitze und der
Versorgung der Strom- und Spannungswandler zur dSpace Schnittstelle gefihrt. Hier wird
es von 24V auf 5V fir TTL mittels des Solid-State-Relais gebracht und iber den 25-poligen
Anschluss 'P1B’ weiter zum dSpace Board DS1104. Auf dem Signal des Hilfskontakts des
wechselstromseitigen Hauptschiitzes K3 sind auf der 24V-Ebene starke Stdérsignale zu mes-
sen, die sich auch weiter auf der 5V-Ebene fortsetzen. In Abbildung 4.4 die Stérungen deut-
lich zu sehen. Sie gehen auch in den logischen Low Bereich, sodass das Signal fir kurze
Momente auch als Low zu werten ist. Die digitalen Eingange des dSpace Boards DS1104
bewerten die Eingangsspannungen wie folgt [9]:

e Highpegel: 2V...5V
e Lowpegel: 0V...0, 8V

s ’ LeC .

2V

0,8V}

Zetthasis

{C1]0C]
TEaw

45.0 ps| [Trigoer
1]

ol EEEED

Abbildung 4.4.: Signal des Hilfskontakt des wechselstromseitigen Hauptschitz auf der 5V
Ebene mit kritischem Stérsignal
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4.1.2. Aussetzer des Systems

Wird der Versuch als Wechselrichter zur Solargenerator-Netzeinspeisung gefahren (Abbil-
dung 3.2), kommt es im Programm immer wieder zu Aussetzern, die sich durch einen nicht
sinusférmigen Strom bemerkbar machen. Wie in Abbildung 4.5 zu sehen, ist der Strom hier
bis zum Zeitpunkt Ts¢,,+ Sinusférmig und ab dem Zeitpunkt Ts;,,+ verrauscht. Es ist auch
ersichtlich, dass es sich hierbei um ein anderes Problem als das in Kapitel 4.1.1 dreht, da es
sich hier nicht nur um einen Ausrei3er handelt.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass es sich nicht nur bei dem gemessenen Ausgangs-

15 T I I
‘7Ausgangsstrom IAC‘

lin A
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b
L
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\ p | v
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35.86 35.865 35.87 35.875 35.88 35.885 35.89 35.895 35.9 35.905 35.91
tin sek TStart

Abbildung 4.5.: Aussetzen des sinusférmigen Stroms ab dem Zeitpunkt Ts;a,+

strom so verhdlt. Auch die aus dem Bedienprogramm ControlDesk gemessene Netzspan-
nung enthalt diese Aussetzer (Abbildung 4.6). Dort ist das Rauschen zwischen den Zeiten
Tstart Und Tstopp zU sehen. Nach dem Zeitpunkt 7o, ist die gemessene Spannung wie-
der gleich der Netzspannung. Die Spannung wird, wie der Strom in Abbildung 4.5, nach
dem Netzfilter gemessen. Da die Spannung zwischen dem Netzfilter und dem Netz noch
transformiert wird, ist sie an diesem Messpunkt bei U, = 130V. Die mit dem Oszillosko-
pe gemessene Netzspannung zeigt kein Rauschen auf. Infolgedessen lasst sich vermuten,
dass es sich um ein Softwareproblem handelt.
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Abbildung 4.6.: Aussetzen der Netzspannung zwischen den Zeitpunkten Ts¢ar+ UNd Tstopp

4.1.3. Maximum Power Point Tracking

Das automatische MPPT soll mittels Such-Schwing-Verfahren den Tastgrad des Hochsetz-
stellers so verandern, dass der Arbeitspunkt im Punkt der maximalen Leistung der Kennlinie
des Solarmoduls ist. Hierflir wird im Programm alle zwei Sekunden der aktuelle Wert der
Spannung und des Stromes am Eingang des Hochsetzstellers gemessen. Aus der Multipli-
kation dieser Werte wird die Leistung berechnet. Dann werden die Differenzen der vorheri-

gen Werte der Spannung und der Leistung zu den aktuellen errechnet. Im Anschluss wird
der Zwischenkreisstrom mit

Iz = Ipc - (1 — ar_1) (4.1)

berechnet, wobei das Tastverhaltnis ar_; das des letzten Aufrufs ist. Wenn nun die aktuelle
Leistung kleiner als die vorherige und die neue Spannung kleiner als die alte ist, wird der
Tastgrad um die vorgegebene Schrittweite verringert. Sollte die aktuelle Spannung allerdings
gréBer als die vorherigen sein, so wird der Tastgrad erhéht. Ist die aktuelle Leistung gréBer
als die vorherige und die Spannung kleiner, wird der Tastgrad erhdht. Ist sowohl die Leistung
als auch die Spannung gréBer, wird der Tastgrad verringert (Abbildung 4.7).

In der Anwendung fallt beim automatischen MPPT auf, dass das Programm sehr langsam
arbeitet. Zudem findet das Programm den MPP nicht auf dem direkten Wege. Es kehrt auf
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dem Weg zum MPP des Ofteren um, dies bedeutet anstatt den Tastgrad so zu dndern, dass
sich der Betriebspunkt zum MPP bewegt, wird er so geandert, dass sich der Betriebspunkt

von dem MPP wegbewegt.

Start
Initialisierung

<
<

h

Ur - Ipc =Py

l Warte 2sek
AU = UT*l s bTT

l Ur—1 = Ur

Pr4=Fp

AP:PT,]__PT GT*].:(IT

r'y
Q.T == (IT,l — A(f ﬂ'.T = aT*l + Aa a;r' = ﬂT*l + Aﬂ GT e a.T71 == Aa

Abbildung 4.7.: Programmablaufplan zur Verdeutlichung des vorhandenen Such-Schwing-
Verfahrens zum automatischen MPP-Tracking
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4.2. Erweiterungen des Versuchsaufbaus

4.2.1. Kopierverstarker TET Hercules 5000 als PV-Generator
Um variabler zu sein, soll der Leistungsverstarker HERCULES 5000 der Firma TET Elec-

tronics implementiert werden. Dieser wurde bereits in einem vorigen Versuchsaufbau zur
Simulation einer Solarkennlinie genutzt.

Tabelle 4.1.: Kennwerte des TET Electronics HERCULES 5000 [20]

Ausgangsspannung 0-450V
Ausgangsstrom 0-11A
Ausgangsleistung 0-5000W
Schnittstelle RS232
Wirkungsgrad >90%

Angesteuert und programmiert wird der Leistungsverstarker mit LabVIEW' {iber die RS232
Schnittstelle. Die erforderlichen Treiber fir die Steuerung gibt es dafiir ebenfalls von TET
Electronics. Die Ansteuerung erfolgt Uber ein handelstbliches RS232 Kabel, Uber welches
das Gerat mittels Senden und Empfangen mit dem PC und dem Programm Uber LabVIEW
kommuniziert.

Der HERCULES 5000 soll in dem Versuch ein oder mehrere Solarmodule simulieren. Dabei
soll die Kennlinie abhangig von der Strahlungsstarke und der Anzahl der in Reihe geschal-
teten Module sein. Es soll hier auch im Gegensatz zum Delta Elektronika méglich sein die
Kennlinie im laufenden Betrieb zu andern.

4.2.2. Grafische Bedienoberflache

Um den Versuchsaufbau zu steuern, soll eine Bedienoberflache erstellt werden. Diese soll
Ubersichtlich und selbsterklarend sein. Der Anwender soll dabei wissen, welche Schritte er
macht und was er steuert. Es sollen nur die relevanten Parameter zu sehen sein und veran-
dert werden kénnen. Fehler durch falsche Bedienung sollen abgeriegelt sein. Des Weiteren
sollen auch aktuelle Werte in dem Versuchsaufbau sowohl als zeitliche Darstellung, als auch
in einer dezimalen Darstellung zu sehen sein. Bedient werden soll der Versuchsaufbau dabei
mit dem Programm dSpace Control Desk.

Grafisches Programmiersystem der Firma Nation Instruments
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4.2.3. Realisierung eines zweiten Versuchsstands

Um den Versuch parallel fahren zu kénnen, soll der Versuchsstand ein weiteres Mal aufge-
baut werden. Dabei sollen die Optimierungen, die im Laufe dieser Arbeit erarbeitet wurden,
bereits in den neuen Aufbau einflieBen. Dieser Versuchsstand soll zudem auch mobil sein,
wodurch samtliche Verbindungen zu dem Schaltschrank steckbar sein sollen.

4.2.4. Optimierung des Regelprogramms

Das Regelprogramm flir das dSpace Board DS1104 soll verbessert werden. Dabei muss
die Echtzeitfahigkeit berticksichtigt werden. Die Messwerterfassung sowie die Regelung des
Ausgangsstroms und des Zwischenkreises sollen optimiert werden.



5. Optimierungen

Bevor Studenten an dem Versuchsaufbau arbeiten kénnen, missen einige Optimierungen
vorgenommen werden. Zum einen die Optimierungen, die bei der Analyse in Kapitel 3 ge-
nannt wurden, zum anderen das Erstellen der grafischen Bedienoberflache und die Imple-
mentierung des HERCULES 5000.

5.1. AusreiBer des Ausgangsstroms

Der Ursprung der Ausrei3er sind die Stérungen, die in Kapitel 4.1.1 erkannt wurden. In Ab-
bildung 5.1 wurde mit dem Oszilloskope das zeitliche Wiederkehren der Stérsignale aufge-
nommen. Es handelt sich hier um drei Stérsignale. Jedes Stérsignal tritt alle 83us auf. Das
entspricht einer Frequenz von fa,s,eiger = 12k HZz (Abbildung 5.1).

Da die PWM-Frequenz ebenfalls fopyyy = 12kHz betragt, kommt der Verdacht, dass die
Stérungen abhangig vom Wechselrichter sind. Dieser Verdacht wurde bestétigt, da beim
ausgeschalteten Wechselrichter keine Stérungen gemessen wurden.

Um der Frage nachzugehen, wie die Stérfrequenzen auf die Signalleitung kommen, muss
das Innere des Schaltschranks genauer untersucht werden.

In Abbildung 5.2 ist der innere Aufbau des Schaltschranks zu erkennen. Das mit der Num-
mer 1 gekennzeichnete Bauteil ist das wechselstromseitige Schiitz K3, die Nummer 2 ist die
IGBT-Vollbriicke SKS 15F B2CI 03 V12 mit Kihlkérper und Lufter (Abbildung 3.7) , also der
Wechselrichter, mit Nummer 3 ist der Kabelkanal zwischen diesen Bauteilen gekennzeich-
net. Diese Stérungen auf der Signalleitung sind vorhanden, da in dem Kabelkanal sowohl
die Leitungen aus dem Leistungsteil, als auch die aus dem Signalteil zusammengeflhrt wor-
den sind. Des Weiteren sind in dem Aufbau auch keine zuséatzlichen Vorsorgungen getroffen
worden, um die Signalleitungen vor Stérungen zu schiitzen. Lediglich die Messungen von
Strom und Spannung sind in einer metallischen Box.
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Abbildung 5.1.: Bestimmung der Frequenz der periodischen Ausrei3er Uber die Messung
der zeitlichen Differenz am digitalen Eingang des Prozessorboards DS1104
Tausreiser = m = 12kHz

Um samtliche Signalleitungen stérungsfrei zu bekommen, muss der Aufbau dementspre-
chend geéndert werden. Der Leistungteil und der Signalteil werden getrennt und die Leitun-
gen werden nicht mehr in einem Kabelkanal zusammen verlegt. Zudem missen die Signal-
leitungen abgeschirmt werden. Da dieser Umbau 6konomisch nicht sinnvoll erscheint, wurde
eine andere Lésung getroffen. Neben der Signalleitung des Hilfskontaktes des wechselsei-
tigen Hauptschiitzes ist nur der Hilfskontakt der Vorladung des Zwischenkreises betroffen.
Also wird ein Tiefpassfilter entworfen, welcher die Stérsignale herausfiltert, sodass der Ver-
suchsaufbau fehlerfrei arbeitet.

Es wird eine Grenzfrequenz von f,_, = 1kHz gewahlt. Damit wird sichergestellt, dass die
reellen Schaltvorgdnge des Schutzes erfasst werden kénnen und samtliche Stérungen auf
dem Signal werden weggefiltert, da diese Stérungen wesentlich gréBer 1k Hz sind. Als Tief-
passfilter wird ein einfacher RC-Tiefpass gewabhlt, weil es ein einfacher Aufbau ist und far
diesen Zweck sehr gut geeignet ist. Der Widerstand wird in Abh&ngigkeit des Stroms ge-
wahlt. Der maximale Eingangsstrom des digitalen Eingangs am Prozessorboard DS1104 ist
inputy., = 500uA. Daraufhin wird ein Widerstand R = 150€2 gewahlt. Dadurch erhalt man
einen maximalen Spannungsabfall am Widerstand:

AUpox = Iy, - R = 500uA - 150Q = 0, 075V (5.1)
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Abbildung 5.2.: Ubersichtsplan der Montageplatte in Anlehnung an [18] mit den essentiellen
Bauteilen 1. wechselseite Hauptschitz 2. Wechselrichter 3. Zusammenfih-

ren der Leitungen im Kabelkanal

Aus den vom Board vorgegebenen GréBen der Spannungen fir High und Low ist ein maxi-
maler Spannungsabfall von AU,,,.x = 0, 075V nicht kritisch.
Zuletzt fehlt noch die GréBe der Kapazitat. Aus der Formel der Grenzfrequenz

1

f=— "
9 2.1-R-C
[12] erh&lt man durch Umstellen

1 1
2-m-R-fyson 2 -m-150Q - 1kHz

Cson = =1,06uF (5.3)

Naheliegend wurde als reale Kapazitdt C = 1uF gewahlt. Nun lasst sich dadurch die reelle
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Grenzfrequenz des Filters mit 5.2 berechnen:

. 1
9 2.qm-150Q - 1uF

— 1061Hz (5.4)

Dieses Filter wird nun die Stérungen auf den beiden Signalen '"HK_AC_HS’ und '"HK_VL_ZK’
herausfiltern. Es wird in die dSpace Schnittstelle eingebaut, sodass direkt vor dem Board
auf der 5V-Ebene gefiltert wird (Abbildung 5.3). Das Signal des Hilfskontakts des Haupt-
schitzes kommt auf der 5V-Ebene auf das Filter und das gefilterte Signal geht dann Uber
den Steckplatz X5E-7 auf den 25 poligen D-Sub-Anschluss auf das Prozessorboard. Glei-
ches geschieht mit dem Signal des Hilfskontakts der Vorladung des Zwischenkreises, nur
Uber den Steckplatz X5E-5. Auf dem Steckplatz X5E-1 ist Masse. Durch diese MaBBnahme
kommen die beiden Signale ohne Stérung auf das Board.

R
HK_AC_HS - 1 0 X5E-7
= C
{ X5E-1
= C
R
HK_VL_ZK - |_|II =—C X5E-5

Abbildung 5.3.: Schaltplan mit Steckplatzen des Filters
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5.2. Optimierung des Simulink Programms

Die in Kapitel 4 beschriebenen Optimierungen, die in Zusammenhang mit dem
Matlab/Simulink-Programm stehen, werden nachfolgend weiter untersucht und verbes-
sert.

5.2.1. Verbesserung der Messwerteerfassung

Am analogen Eingang des Boards liegt iac an, also der sinusférmige Strom am Ausgang
des Netzfilters (Abbildung 3.5). Dieser sinusférmige Strom wird /j, = i sin(wt) genannt.
Nun wird iac um 90° phasenverschoben. Dies geschieht in Simulink mittels des ’Integer
Delays’, welches die Werte mit Verzégerung herausgibt. Um hier eine Verschiebung von 90°
zu erreichen missen die Werte um bmsek verzégert werden, da die Netzfrequenz 50H~z

betragt:

1 90° 1 90°
delay = £~ 360°  50Hz 360° " o0 (5:5)

Multipliziert man nun die Verzégerungszeit tge/,, mit der Frequenz der Abtastung fpuw i,
so erhalt man den Wert flrr die Lange der Verzdgerung fir Funktion ’Integer Delay’(Formel
5.6).

Delaylenght = tyejay - frwm = bmsek - 8kHz = 40 (5.6)

Der phasenverschobene Strom wird ig = i - cos(wt) genannt. Der Effektivwert errechnet
sich aus [12]:

i
leFr = —= 5.7
Eff NG (5.7)
mit
i +ig” = (i sin(wt))2 + (i cos(wt))2 = 1*(sin(wt)® + cos(wt)?) (5.8)
und
sin’ + cos® =1 (5.9)
eingesetzt in 5.7 ergibt sich:
/ \/ia2 + ig? \/72(sin2 + cos?) 2.1 ]
- - - S 5.10
Eff 7 NG /> /2 (5-10)

Die Umsetzung in Simulink ist in der nachfolgenden Abbildung 5.4 zu sehen.
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Abbildung 5.4.: Bildung des Effektivstroms in Simulink

5.2.2. Aussetzen des Systems

Das in Kapitel 4.1.2 beschriebene Problem wurde untersucht. Um die Arbeit des Programms
zu verfolgen, wurde es mit dem Programm dSpace Profiler Gberprift. In diesem Programm
ist zu sehen wann welcher Programmteil, abhangig von der jeweiligen Aufrufhierarchie
abgearbeitet wird.

TimeLine 1 [Monitoring Snaps...

-

012523280 = 7,0196312280 = 7,0l3883280 = 7,020027280 5 7,0Z013E280 = 7,0Z0263280 =

C:\Users\Varnhorn\ V¥
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< IE Ix | | IZEEX IE IX | LEEEX IE IX IEEEX IE IX EEX IE Ix IE IX
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TIE T THE T3 TITE T TX
Timer Task 1 H j ﬂ ﬂ H E H E I I E
: T2l TR TETH-IT TE TR TE- TR TE-TH TETHTR TE

Abbildung 5.5.: Programmaufrufe untersucht mit dSpace Profiler

In Abbildung 5.5 ist ein Ausschnitt aus dem Programm zu sehen. Dort ist zu erkennen, dass
zwischen den abgearbeiteten Teilen des Programms kaum noch Zeit Gbrig ist. Das Pro-
gramm arbeitet also am Limit. Zudem werden aufgrund der Hierarchie, Teile des Programms
unterbrochen. Die Hierarchie ist in Tabelle 5.1 festgelegt.

Tabelle 5.1.: Reihenfolge und Aufruffrequenz der einzelnen Programmteile
Hierarchie | Name Programmteile Aufrufgeschwindigkeit
1. DS1104SLAVE PWMINT | Analoge Signale | fpw v
2. RTK System fewm
3. Software Interrupt Regelung f"%
4 Timer Task 1 restl. Programm | 5kHz




5. Optimierungen 44

Far die Dauer der drei Programmablaufe wurden folgende Zeiten gemessen:
e DS1104SLAVE PWMINT: 14us bis 34us
e Software Interrupt: 75us bis 77us
e Timer Task 1: 335 bis 35us

Eine maximale Programmdauer wird aus den maximalen Zeiten der drei Programmablau-

. . . . . ey . Programmauf ruf
fe errechnet. Die einzelnen Zeiten werden daflir in ein Verhaltnis zwischen Systemfrequenz

gesetzt, um die durchschnittliche Zeit fur einen Durchlauf zu berechnen. Bei einer System-
frequenz von fpyy p = 12k Hz kommt man auf eine maximale Programmdauer von:

12kHz T7us 6kHZz 4 35us S5kHZz
12kHz TP 10kHZz T PP 1ok Hz

tiokHz = 34US - = 87, 08us. (5.11)
Die Frequenz fpyy s ist mit 12kHz am Grenzbereich des DS1104 5.11. Aus diesem Grund
wird eine neue Frequenz festgelegt, wodurch sich Liicken ergeben und das System stabil
lauft. Mit einer fpyy s = 8k HZz ergibt sich mit der Formel 5.11:

s = 3415« N2 4 27 M2 L ap 2KHZ 4 sgus (5.12)

BkHz = SOUS apy T gkHy TR gk, T T RS '
Da die Periodendauer tppyy = m = ﬁ = 125us betragt, ist genug Reserve vorhan-
den. Im praktischen Test gab es keine Aussetzer mehr.

5.2.3. Verbessertes MPPT

Da das MPPT langsam und ungenau ist (Kapitel 4.1.3), wird es neu programmiert. Die grund-
legende Veranderung in der neuen Programmierung ist der Entschluss den Mittelwert aus
mehreren Messungen zu nehmen und anschlieBend mit dem vorigen Mittelwert zu verglei-
chen. Zudem andert sich der Tastgrad des Hochsetzstellers nun alle 0, 5sek statt alle 2sek,
wie in Abbildung 5.6 zu sehen.

In dem neuen Programm werden 50 Leistungen aus der Multiplikation von Strom- und Span-
nungswerten errechnet, woraus ein arithmetisches Mittel gebildet wird. Von diesem Gleich-
wert wird nun der Gleichwert der vorherigen 50 Messungen abgezogen, um eine Differenz
der Leistungen nach Veranderung des Tastverhaltnisses a zu bekommen. Nun wird Gberpriift
wie sich das Tastverhaltnis beim letzten Aufruf verandert hat. Wurde es erhdht und hat sich
die Leistung P verringert, so muss der Tastgrad verringert werden. Hat sich die Leistung
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Abbildung 5.6.: Zeitliche Verlaufe von Strom, Spannung und Leistung wahrend des automa-
tischen MPPT

ebenfalls erhdht, so wird auch der Tastgrad weiter erhdht. Wurde allerdings beim letzten Auf-
ruf das Tastverhaltnis veringert und die Leistung hat sich erhéht, so wird das Tastverhéltnis
weiter verringert. Hat sich auch die Leistung verringert, wird das Tastverhaltnis erhéht.

e a wurde erhdht und P ist gestiegen, so wird der Tastgrad a erhéht

e a wurde erhdéht und P ist gesunken, so wird der Tastgrad a verkleinert
e a wurde verkleinert und P gestiegen, so wird der Tastgrad a verkleinert
e a wurde verkleinert und P gesunken, so wird der Tastgrad a erhéht

Mit dieser neuen Regelung ist das automatische MPPT schnell und préazise.
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5.3. Erstellen der grafischen Bedienoberflache

Uber die grafische Bedienoberfliche im Programm dSpace ControlDesk soll der Ver-
suchsaufbau gesteuert werden. Dabei soll die Bedienung méglichst einfach sein und der
Bediener soll auch visuell verstehen, was passiert. Zudem muss die Oberflache auch gegen
eventuelle Bedienfehler gesichert sein. Fir jeden Versuchsteil wurde eine eigene Oberflache
gestaltet, wobei sich die einzelnen Oberflachen vom Aufbau her gleichen (Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7.: Grafische Oberflache flir den Aufbau mit Netzeinspeisung

Tabelle 5.2.: Erklarung zur Abbildung 5.7
Bedienelemente zum Ein- und Ausschalten
Anzeige der Eingangsgréfien
Anzeige der Zwischenkreisgréf3en
Anzeige der AusgangsgréfRen
Zeitlicher Verlauf der Ausgangsgréf3en
Vorgabe des Tastgrads Hochsetzsteller
Vorgabe des Netzphasenwinkels
Schematisches Bild des Versuchsaufbaus
Systemanzeigen und Notaus

© 0N Ok WD~
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Fir die anderen Versuchsaufbauten wird das Bild des Versuchsaufbaus geandert. Zudem
sind nicht bendtigte Bedienelemente und Anzeigen deaktiviert. Des Weiteren ist die Vorgabe
des Netzphasenwinkels nur bei der Netzeinspeisung einstellbar. Wird der Wechselrichter am
Widerstand betrieben, so ist anstelle der Vorgabe fliir den Tastgrad des Hochsetzstellers, die
Vorgabe des Tastgrads des Wechselrichters.

Um eventuelle Bedienfehler abzusichern, wurde ein Zustandsdiagramm in Simulink erstellt,
der die Variablen absichert (Abbildung 5.8).

System
runterfahren &l
System aus
Systemn
hochfahren
System
runterfahren

( Zwischenkreis 1
System

laden
Zwischenkreis runterfahren
geladen
System ein }

? [ MNetz
System im ;
HSS-Betrieb Net St
zuschalten

{ HSS Betrieb W N [ Netz }
-Betrie
UND HSS zugeschaltet
deaktivieren HS5S

Hs5 aktivieren/ [HSS
T, deaktivieren
[ HSS ein W
WR twr
aktivieren ! deaktivieren

( WR ein W
r'y
UZK.R.egelung Uzk Regelung
aktivieren deaktivieren

[ UzxRegelung ein }

Abbildung 5.8.: Zustandsdiagramm zur Absicherung der Bedienfehler



6. Implementierung des HERCULES
5000

Fir einen eventuellen zweiten Aufbau und um unabhangiger von dem Leistungsverstarker
von Delta Elektronika zu sein, soll zur Simulation einer oder mehrerer Solarmodule der TET
Hercules 5000 implementiert werden. Der Leistungsverstarker wird Uber ein LabView Pro-
gramm programmiert und gesteuert.

6.1. Kommunikation mit dem PC

Die Kommunikation zwischen dem Hercules 5000 und dem PC erfolgt tiber die serielle’
RS232 Schnittstelle. Die Datenrate wird mit 1152008 aud? [17] festgelegt. Damit hat jedes
Bit eine Lange von 8, 68us. Allerdings ist aufgrund der hohen Datenrate die Lange der Uber-
tragungsleitung auf 2m begrenzt [17].

Das Kabel fir die serielle Schnittstelle Gbermittelt die Signale

e RXD (Receive Data) fur die Kommunikation Hercules 5000 = PC
e TXD (Transmit Data) fir die Kommunikation PC = Hercules 5000
e GND (Ground) als Masseleitung

Die Pinbelegung ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Das Kabel hat auf der PC-Seite eine 9-polige
Sub-D Buchse und auf der Seite des Leistungsverstarkers einen 9-poligen Sub-D Stecker.
Hardwareseitig ist der Leistungsverstarker bereits eingestellt, da er bereits in anderen La-
borversuchen zum Einsatz kam.

Um nun in LabView mit dem Hercules 5000 zu kommunizieren, werden die zum vom Her-
kules 5000 mitgelieferten Vi's® benutzt. Mit diesen Vi's lasst sich der Hercules 5000 konfi-
gurieren. Des Weiteren lassen sich Strom und Spannung Uber die Vi's messen und steuern
[21].

'Bei seriellen Schnittstellen werden Daten nacheinander {iber eine Leitung (ibertragen
2Einheit der Datenrate, Bit pro Sekunde
3Virtuell Instruments in LabView
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Abbildung 6.1.: Signale in dem RS232-Schnittstellenkabel
6.2. Funktionalitaten des Programms

Damit der Herkules 5000 in dem Versuchsaufbau eingesetzt werden kann, muss dieser zum
einen als Konstantspannungsquelle arbeiten und zum anderen soll er die Kennlinie eines
Solarmoduls simulieren. Als Konstantspannungsquelle bekommt er eine Spannung und eine
Strombegrenzung vorgegeben, die direkt an den Hercules 5000 tbermittelt werden. Bei der
Simulation des Solarmoduls soll die Kennlinie abhangig von der Bestrahlungsstarke und der
Anzahl der in Reihe geschalteten Module sein. Hierzu ist die Kennlinie eines Solarmoduls
bei einer Strahlungsstarke von £ = 1000% vorgegeben (Abbildung 6.2). Diese Kennli-
nie ist in einem Array mit 130 Werten von Strom und Spannung gespeichert. Andern sich
die Vorgaben bezlglich Strahlungsstérke oder Anzahl der in Reihe geschalteten Module,
so werden die einzelnen Werte des Arrays dementsprechend umgerechnet, die Anzahl der
Werte im Array bleibt also gleich. Diese Kennlinien sollen tber die Steuermdglichkeiten zur

Strombegrenzung und Spannungsvorgabe an das Gerét Ubertragen werden.

6.3. Regelung der Solarkennlinie

Um dem Hercules die Strombegrenzung und die Spannungsvorgabe zu lbergeben, wird die
Regelung in zwei Bereiche eingeteilt (Abbildung 6.3). In dem MPP-Bereich sind die Werte
klar definiert, jedem Strom kann eine Spannung zugeordnet werden. In dem Konstantstrom-
Bereich ist der Strom nahezu konstant. Deshalb wird zu jedem Bereich eine eigene Regelung
konzeptioniert.

Befindet sich der Betriebspunkt im MPP-Bereich, so tritt die Regelung aus Abbildung 6.4 ein.
Hier wird anfangs der Strom gemessen. Die zu dem Strom passende Spannung wird aus
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Abbildung 6.2.: Vorgegebene Kennlinie eines Solarmoduls mit £ = 1000%
Konstantstrom-Bereich MPP-Bereich
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£
£
O
&
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SpannunginV

Abbildung 6.3.: Zwei Bereiche zur Regelung der Solarkennlinie

der Tabelle der Kennlinie interpoliert und ausgegeben. Diese Spannung wird als Vorgabe zu
dem Hercules 5000 geschickt. Als Strombegrenzung wird der héchste Strom in der Tabelle
vorgegeben. Der hochste Strom ist der Kurzschlussstrom /.

Diese Regelung aus dem MPP-Bereich ist im Konstantstrom-Bereich nicht méglich, da dort
der Strom konstant ist und es so zu dem gemessenen Strom keine definierte Spannung



6. Implementierung des HERCULES 5000 51

Array Strom
@ und Spannung
Aktueller )

Strom | Messung des

Spannung zum | SPannung U] strom ynd

aktuellen Stroms Trram] Strom interpoliert Spannung
werden an den
Array Strom __| GroRter Strom | Hercules
und Spannung Stromwert ibermittelt

Abbildung 6.4.: Regelung im MPP-Bereich

gibt. Es wird also geschaut, wie sich der Strom verhalt und dementsprechend die Spannung
geandert. Aus der gemessenen Spannung am Leistungsverstarker wird nun ein Stromsoll-
wert interpoliert. Hier ist fir jeden Spannungswert ein fester Stromwert definiert. Die Strom-
begrenzung ist nun der Stromsollwert plus ein Prozent. Ist der gemessene Strom gréBer als
der interpolierte Stromsollwert, so wird die Spannung verringert, ist der Strom niedriger, wird
sie erhéht. Dadurch kann der Betriebspunkt im Konstantstrom-Bereich angefahren werden.
Diese Regelung ist in Abbildung 6.5 grafisch dargestellt.

Aktuelle Array Strom
Spannung U und Spannun
Messen der Strom zur Spannung | StroM ! | sirom [Strom I strom und
aktuellen Spannung Spannung U interpoliert +1% Spannung
werden an den
Spannung U Hercules
lbermittelt
Gemessener Strom Nein Aktuelle
groRer gleich Spannung
interpolierter Strom Aktuelle { verringern
Spannung U Aktuelle
Spannung
erhdhen

Abbildung 6.5.: Regelung im Konstantstrom-Bereich

Die Ubergénge zwischen den beiden Bereichen laufen in Form einer Hysterese ab. So wird
sichergestellt dass ein standiges Hin- und Herspringen zwischen beiden Bereichen ausge-
schlossen ist. Folgende Bereichswechsel sind vorgesehen:

e MPP-Bereich = Konstantstrom-Bereich: /jjess > 0,9 - I«

e Konstantstrom-Bereich = MPP-Bereich: /jess < 0,75 - I«
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6.4. Test des Hercules 5000 am Versuchsaufbau

Nun wird der Hercules 5000 in der Praxis zur Simulation von Solarmodulen eingesetzt. Er
soll an dem Versuchsaufbau den Leistungsverstarker von Delta Elektronika ersetzen.
Der Hercules 5000 soll im Versuchsaufbau als

Konstantspannungsquelle Uber den Hochsetzsteller am Widerstand

Simulation von Solarmodulen am Widerstand

Simulation von Solarmodulen Gber den Hochsetzsteller am Widerstand

Simulation von Solarmodulen im Gleichstromsteller-Betrieb

Simulation von Solarmodulen lber Hochsetzsteller und Wechselrichter mit Netzein-
speisung

Uberprift werden.

6.4.1. Konstantspannungsquelle

Der Hercules 5000 soll die Konstantspannungsquelle mit dem Spannungssollwert Uso;; =
50V und einer Strombegrenzung von /s,;,,.. = 3A sein, die Uber den Hochsetzsteller an
einer Last von R, ;s = 9012 anliegt. Mit Hilfe des Tastgrads vom Hochsetzsteller kann man
aus Sicht der Konstantspannungsquelle den Strom erhéhen. Ist der Strom /5.y, erreicht, so
geht die Spannungsquelle in die Strombegrenzung und somit sinkt die Spannung zwingend.
Dies geschieht in diesem Fall ab einem Tastgrad von a = 0, 58. In Abbildung 6.6 sind die
Spannung und der Strom aus der Konstantspannungsquelle zu sehen. Das am Hochsetz-
steller eingestellte Tastverhaltnis ist in diesem Fall a = 0, 5.

Die Sollwerte der Spannung und der Strombegrenzung lassen sich im laufenden Betrieb an-
dern und sie kdnnen unter Beachtung der Grenzen des Leistungsverstarkers (Tabelle 4.1)
frei gewahlt werden.

6.4.2. Solargenerator Betrieb

Im Solargenerator Betrieb werden die Funktion und Eigenschaften der Simulation von Solar-
modulen getestet. In der grafischen Bedienoberflache (Abbildung 6.7) ist hier die zu simulie-
rende Solarkennlinie zu sehen sowie die Einstellmdglichkeiten der Strahlungsstarke und die
Anzahl der in Reihe geschalteten Module. Je nach Einstellung ergibt sich die neue Kennlinie.
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LeCroy

100 ms

Abbildung 6.6.: Spannung (Ch3) und Strom (Ch4) der Konstantspannungsquelle bei einem
Tastverhéltnis von a = 0, 5

Diese Einstellungen lassen sich, im Gegensatz zum Delta Elektronika (Kapitel 3.1) im laufen-
den Betrieb &ndern. Dabei lasst sich die Strahlungsstérke von E = 100 bis £ = 1000%;
in einer Schrittweite von AE = 100% frei wahlen. Die Anzahl der in Reihe geschalteten
Module ist von einem bis zu vier Modulen frei wahlbar. Uber Start bzw. Stopp wird die Simu-
lation gestartet bzw. gestoppt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Anforderungen aus der Versuchsbeschreibung
(Anhang A.1) getestet.

6.4.2.1. Hochsetzsteller am Widerstand

Fir diesen Versuchsteil wird der Ausgang des Leistungsverstarkers auf den Hochsetzsteller,
dessen Ausgang auf eine Last von R, ,s; = 90€2 geht, gegeben. Hier lasst sich nun mit Hilfe
des Tastgrads a der Betriebspunkt auf der Solarkennlinie einstellen.

Der Leistungsverstarker simuliert nun die Solarkennlinie eines Solarmoduls mit einer Strah-
lungsstarke von £ = 1000%. Den Maximum-Power-Point erreicht man bei einem Tast-
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Solargenerator und o Solargenerator-Betrieb
I

Kanckant
P t e §

i
1 P=fU) Cursor: | X X [
- E = B8 Arbeitspun
1 163 54
Sl
- [»]

@]

Strahlungsstarke

L' 1000

Anzahl der Module in
Reihenschaltung

| 4

W/ wons

=20
=15

=10

-0,5

i -0,0

i I | | | i i | | | | ] I I I | | ] i i 17U
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Spannung /¥

Abbildung 6.7.: Spannung und Strom der Konstantspannungsquelle bei einem Tastverhaltnis
vona=20,5

verhéltnis von a = 0,72 und der Betriebspunkt liegt hier bei Uypp = 40,7V und
Impp = 5,41A, was einer Leistung von Pyepp = 220W entspricht. Wird der Tastgrad
wie in Abbildung 6.8 sprungartig von a = 0, 2 auf a = 0, 6 geéndert, so bendtigt der Leis-
tungsverstarker eine Zeit von ungefahr 200msek um den neuen Betriebspunkt zu finden.
Zudem sind sehr hohe Stromspitzen von bis zu 8A zu erkennen. Da zum einen das auto-
matische MPPT (Kapitel 5.2.3) innerhalb von 500msek die 50 Werte aufnimmt um dann
zu entscheiden, ob das Tasthéltnis vergréBert oder verkleinert werden soll und zum ande-
ren der Hercules 200msek braucht um den Wert zu bekommen, ist hier das automatische
MPPT nicht méglich.

Auch bei einer Simulation von 4 Modulen in Reihe und gleichbleibender Strahlungsstarke
sind diese Stromspitzen und Zeiten zu sehen.
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:

Abbildung 6.8.: Verhalten von Strom (Ch4) und Spannung (Ch3) des Leistungsverstarkers
bei einem Sprung des Tastgrads von a = 0,2 aufa =0, 6

6.4.2.2. Gleichstromsteller-Betrieb

In diesem Versuchsteil sollen die Funktionen des Wechselrichters untersucht werden. Dabei
ist der Leistungsverstarker am Eingang des Hochsetzstellers angeschlossen. Der Ausgang
des Hochsetzstellers geht auf den Eingang des Wechselrichters und dessen Ausgang auf
eine Last von R, ;s; = 90€2. Der Hochsetzsteller hat dabei ein festes Tastverhéltnis und das
des Wechselrichters ist variabel. Die vom Herkules simulierte Solarkennlinie von vier Modu-
len in Reihe bei einer Strahlungsstarke von £ = 1000% stellt sich dabei in Abhangigkeit
vom Tastverhéltnis des Wechselrichters auf die folgenden Betriebspunkte ein.

e Tastverhdltnisa =0 odera =1
U =189, 4V
I =2,07A

e Tastverhéltnis a = 0,5
U=194,4V
I =0,05A
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6.4.2.3. Wechselrichter Betrieb mit Netzeinspeisung

Bei dem Wechselrichterbetrieb mit Netzeinspeisung ist nach dem Leistungsverstarker, der
die Solarkennlinie simuliert, der Hochsetzsteller und der Wechselrichter geschaltet, bevor
nach dem Wechselrichter und dem Netzfilter die Energie Uber einen Transformator in das
Netz (230V/50Hz) gespeist wird. Dabei stellt der Tastgrad des Hochsetzstellers den Be-
triebspunkt auf der Solarkennlinie ein. Bei der Simulation von vier Solarmodulen in Reihe
und einer Strahlungsstérke von £ = 1000% ist der Tastgrad des Hochsetzstellers im MPP
bei aypp = 0, 55. Es stellen sich im MPP folgende Werte ein:

e Upc,pp = 161,5V
[ ] /DCMPP = 5,43A

Der zeitliche Verlauf des netzseitigen Stroms und die Netzspannung sind in Abbildung 6.9
zu sehen.

N o N IV

Abbildung 6.9.: Netzspannung (Ch3) und Netzstrom (Ch4) im MPP

In diesem Betrieb lauft das System stabil und der Hercules 5000 kann die Kennlinie simulie-
ren. Es gibt allerdings auch Instabilitdten. Diese kénnen durch Veranderung des Tastgrads
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vom Hochsetzsteller provoziert werden. In diesem Fall versucht der Hercules einen Betrieb-
spunkt auf der Kennlinie zu finden. Auf Grund der hohen Stromspitzen bei Veranderungen
und der Dynamik des Versuchsaufbaus findet er keinen Betriebspunkt.

@) LeCroy

E Fethaziz 12 mz| [ Trigger
2 B

Abbildung 6.10.: Nicht konstanter Netzstrom (Ch 4) wahrend der instabilen Phase

In Abbildung 6.10 ist der in das Netz eingespeiste instabile Strom zu sehen und in Abbildung
6.11 die Spannung und der Strom aus dem Leistungsverstarker. Der Wechselrichter schickt
die Energie aus dem Zwischenkreis in das Netz. Durch Veranderung des Tastgrads und die
Stromspitzen und Welligkeit des Leistungsverstéarkers schwingt sich das System auf. Der
Hercules 5000 kann durch seine Tragheit, die bereits in Kapitel 6.4.2.1 erkannt wurde, nicht
auf die Dynamik des Systems reagieren.

6.4.3. Zusammenfassung der Tests

Der Leistungsverstarker TET HERCULES 5000 ist fir die Simulation von Solarmodulen nur
bedingt einsatzfahig. Er kann die Kennlinien in Abh&ngigkeit der Strahlungsstéarke und der
Anzahl der in Reihe geschalteten Module simulieren. Jedoch misste der Versuchsaufbau
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. LeCroy

Abbildung 6.11.: Ausgangsstrom (Ch4) und Ausgangsspannung (Ch3) des Hercules wah-
rend Instabilitat

auf die Reaktionsfahigkeit des Leistungsverstarkers angepasst werden. Fiir den Aufbau des
Wechselrichters zur Solargenerator-Netzeinspeisung ist dieser Leistungsverstarker aufgrund
seiner Reaktionsfahigkeit nicht geeignet.



7. Versuchsdurchfuhrung und Test

Der Versuchsaufbau wurde anhand der Versuchsbeschreibung, die im Anhang A.1 zu finden
ist, getestet. Diese Versuchsdurchfiihrung kann als Musterlésung gesehen werden. Zur Si-
mulation der Solarmodule sowie als Konstantspannungsquelle wird der Leistungsverstarker
Delta Elektronika SM660-11 verwendet.

7.1. Hochsetzsteller

Sobald der Leistungsverstarker in den Handbetrieb umgestellt wurde, werden die Eingangs-
gréBen Uber die Drehregler eingestellt. Uber die Taste on/off gibt der Leistungsverstérker die
GréBen heraus. Am Schaltschrank wird der Hochsetzsteller verschaltet und der Ausgang des
Hochsetzstellers wird Gber den Schalter K2 auf den Widerstand von 90X2 verschaltet. Das
Projekt 'PR_GSR’ wird in dem Visualisierungsprogramm ‘dSpace Control Desk 5.1’ geéffnet,
und der Tab "HSS an R’ aktiviert. Uber den Button 'Start Measuring’ geht das Programm
online und die Messung startet. Nun wird Uber die entsprechenden Bedienelemente das
System hochgefahren und sobald dieses hochgefahren ist, wird der Hochsetzsteller aktiviert.
Nun lasst sich der Tastgrad des Hochsetzstellers auf die geforderten a = 0, 5 einstellen.
Die Taktfrequenz lasst sich mit dem Oszilloskope messen und betragt bei . = 8kHz
(Abbildung 7.1).

Zur Uberpriifung der Funktion des Hochsetzstellers werden die Ausgangsspannung U, =
96, 5V und der Ausgangsstrom /4 = 1,07A mit einem Multimeter gemessen. Die Aus-
gangsspannung ist ungeféhr doppelt so grof3 wie die Eingangsspannung Ug = 50V. Dies
soll bei einem Tastgrad von a = 0, 5 auch sein. Nachfolgend werden die zeitlichen Verlaufe
der Ausgangsspannung und des Ausgangsstroms aufgenommen (Abbildung 7.2).

Die AusgangsgréfBen sind wie erwartet Gleichstrom und Gleichspannung. Auf dem zeitli-
chen Verlauf sieht man die Schaltimpulse des Hochsetzstellers. Die Gré3en von Strom und
Spannung an der Drossel L yss/7ss lassen sich direkt messen (Abbildung 7.3).
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Abbildung 7.3.: Ch1: Spannung an der Drossel u;, Ch2: Strom durch die Drossel /;

Zum Zeitpunkt T, liegt die Spannung an der Drossel bei u; = ug = 50V. Ist der Schalter
S gedffnet, liegt die Spannung an der Drossel wahrend des Zeitpunkts 7,5 bei

U, =Ug—Us=50V —-96,5V = —46,5V. (7.1)

An dem zeitlichen Verlauf des Stroms an der Drossel erkennt man sofort, dass es sich um
einen nicht liickenden Drosselstrom /; handelt, da der Strom in den Zeiten von T,,s nicht
auf i;; = O0A sinkt. Hier ist nun auch gut der typische Stromverlauf an der Drossel des
Hochsetzstellers zu erkennen: steigender Strom (i = is) zum Zeit T, und sinkender
Strom (ip = ip) zum Zeitpunkt T ,,s.

AnschlieBend werden die Spannung und der Strom am Schalter S (Abbildung 2.3) gemes-
sen. Der Strom |&sst sich aufgrund der Verschaltung nicht direkt messen. Da der Strom Uber
den Schalter S is = i; — ip ist, flihrt man die Leitung des Drosselstroms in positiver Richtung
und den Strom die Leitung des Stroms der Diode in negativer Richtung durch die Stromzan-
ge und erhalt dadurch den Strom des Schalters is. Die Spannung am Schalter us lasst sich
direkt messen (Abbildung 7.4).
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Abbildung 7.4.: Ch1: Spannung am Schalter us, Ch2: Strom durch den Schalter is

Ist der Schalter geschlossen, ist die Spannung Uber dem Schalter us = 0, ist er offen, liegt
die Spannung am Schalter us = U,. Der Strom ist bei geschlossenem Schalter gleich dem
Strom Uber der Drossel und bei offenem Schalter gleich Null. Des Weiteren kann man hier
auch die Stromspitzen wéhrend der Schaltvorgange erkennen.

In Abbildung 7.5 ist der Strom durch die Diode und die Spannung an der Diode zu sehen. Ist
der Schalter S geschlossen, so sperrt die Diode, da an der Kathode ein héheres Potential
ist als an der Anode. So liegt zu diesem Zeitpunkt eine negative Spannung an.

Ist der Schalter S gedffnet sperrt die Diode nicht, die Spannung betragt up = 0V. Da der
Betriebspunkt des Leistungverstarkers ist bei

[ UB =50V
o Ig=221A

und somit nicht in der Strombegrenzung. Die zeitlichen Verlaufe der Eingangsgréf3en des
Hochsetzstellers sind in Abbildung 7.6 zu sehen.
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Abbildung 7.5.: Ch3: Spannung an der Diode up, Ch4: Strom durch die Diode ip
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Abbildung 7.6.: Ch3: Eingangsspannung des Hochsetzstellers ug, Ch4: Eingangsstrom Des
Hochsetzstellers ig
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7.2. Test der Simulation von Solarkennlinien am
Hochsetzsteller

Der Leistungsverstarker Delta Elektronika simuliert das Solarmodul 220 der Firma Sun-
power. Die notwendigen Daten des Solarmoduls werden im zugehdrigen Simulationspro-
gramm eingegeben (Abbildung 7.7) [19].

Mit dem Delta Elektronika kdnnen die Kennlinien zwar nicht im laufenden Betrieb geandert
werden, allerdings kénnen hier die einzelnen Module mit einer eigenen Strahlungsstarke
simuliert werden. Hier wird nun die Simulation des Photovoltaikgenerators auf den Hoch-
setzsteller, dessen Ausgang auf einer Last von R, ,; = 902 liegt, untersucht. Dies wird
zum einen mit einer Reihenschaltung von vier Solarmodulen und einer Strahlungsstarke von
E = 1000% und zum anderen mit einer Reihenschaltung von vier Solarmodulen bei dem
drei Module eine Strahlungsstarke von £ = 1000% und ein Modul eine Strahlungsstarke
von E = 500+% haben.

>
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Abbildung 7.7.: Simulationsprogramm zur Einstellung und Steuerung des zu simulierenden
Solarmoduls

Um den PV-Generator im Betriebspunkt der maximalen Leistung zu betreiben, wird der Tast-
grad des Hochsetzstellers dementsprechend geandert. Dies kann sowohl automatisch, als
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auch manuell geschehen. In diesem Beispiel wird der Betriebspunkt manuell in den MPP ge-
fahren. Bei einer Reihenschaltung von vier Modulen mit einer Strahlungsstarke von jeweils
E = 1000% liegt der MPP bei einem Tastgrad von a = 0, 42. Andert man die Strahlungs-
starke nun so, dass ein Modul zu 50% abgeschattet wird, Strahlungsstarke von £ = 500%,
so liegt der MPP bei einem Tastgrad von a = 0,49. Das optimierte automatische MPP-
Tracking aus Kapitel 5.2.3 wird nun an diesen Kennlinien getestet. Im ersten Fall wird der
Tastgrad bis zum MPP erhdht und schwingt dann um diesen herum. Ist ein Modul 50% ab-
geschattet, so wird der MPP nicht gefunden, der Betriebspunkt ist am ersten Scheitel der
P-U-Kennlinie. Da die Leistung im zweiten Scheitelpunkt der Kennlinie héher ist, ist dort der
MPP. Beim automatischen MPPT wird der Tastgrad erhéht bis die Leistung wieder niedriger
wird und da die Leistung nach dem ersten Scheitelpunkt bereits niedriger wird, bleibt er in

diesem.

7.3. Solarwechselrichter im Gleichstromsteller-Betrieb

Um die Funktionsweise des einphasigen Wechselrichters zu testen, wird der Wechselrichter
anfangs im Gleichstromsteller-Betrieb betrieben. Der Versuchsaufbau wird dazu wie in Ab-
bildung 7.8 aufgebaut. Der PV-Generator simuliert hierbei eine Reihenschaltung von vier So-
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Abbildung 7.8.: Aufbau des Versuchs im Gleichstromsteller-Betrieb

e Riast

larmodulen mit einer Strahlungsstarke von jeweils £ = 1000%. Die Last von R, 55: = 9012
wird am Ausgang des Wechselrichters angeschlossen. Der Tastgrad des Wechselrichters ist
die Variable, mit der der Strom und die Spannung an der Last variiert werden kann. Dieser
Tastgrad ist zwischen a = 0 und a = 1 in einer Schrittweite von Aa = 0, 05 frei wahlbar.
Als Standard ist der Tastgrad von a = 0, 5 eingestellt.

Ist der Tastgrad a > 0, 5, so ist die Spannung und der Strom an der Last R, ,5; positiv, da die
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Ventile V1 und V4 langer geéffnet sind als die Ventile V2 und V3. Das Schalten der Ventile
ist in der Spannung iy r in Abbildung 7.9 zu sehen. Dort ist auch der eingestellte Tastgrad
von a = 0, 75 zu erkennen.

LeCroy

k =
S e
= e - p—

Abbildung 7.9.: Spannung uy g (Ch3) und Strom iy r (Ch4) zwischen Wechselrichter und
Filter bei einem Tastgrad von a = 0, 75

Variiert man den Tastgrad auf a < 0,5 so erhalt man eine negative Spannung usc und
einen negativen Strom ixc. In diesem Fall sind die Ventile V2 und V3 langer gedffnet als die
Ventile V1 und V4. Die Spannung uyyr und der Strom iy sind in Abbildung 7.10 bei einem
Tastgrad von a = 0, 25 zu sehen.

Ist der Tastgrad a = 0, 5 sind die Ventile V1 und V4 genau so lange geschlossen wie die
Ventile V2 und V3. In diesem Fall ist der Strom und die Spannung nach dem Filter uac =
0V und inpc = 0A. In Abbildung 7.11 ist der zeitliche Verlauf von uyr und iy g zu sehen.
AuBerdem ist dort auch der eingestellte Tastgrad von a = 0, 5 zu erkennen.
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|

LeCroy

Abbildung 7.10.: Spannung uy g (Ch3) und Strom iy & (Ch4) zwischen Wechselrichter und
Filter bei einem Tastgrad von a = 0, 25

- LeCroy
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Abbildung 7.11.: Spannung uy/ g (Ch3) und Strom iy r (Ch4) zwischen Wechselrichter und
Filter bei einem Tastgrad von a = 0,5
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7.4. Solarwechselrichter mit Netzeinspeisung

Der Aufbau wird zu dem in Kapitel 7.3 dahingehend geandert, dass der Ausgang anstelle
der Last nun Uber einen Sicherungsschalter und Transformator mit dem Netz verbunden
wird. Im Visualisierungsprogramm wird das zu dem Versuchsaufbau dazugehérige Projekt
'PR_ZSKR’ aktiviert. Im Anschluss kann das System gestartet werden. AnschlieBend lasst
sich mit Hilfe des Tastgrads vom Hochsetzsteller der Betriebspunkt auf der Solarkennlinie
einstellen. Zudem kann hier der Netzphasenwinkel zwischen —25° und +25° eingestellt
werden. Der MPP kann auch hier manuell oder automatisch eingestellt werden. Simuliert der
PV-Generator vier Solarmodule mit einer Strahlungsstarke von je £ = 1000%, so ist der
Tastgrad des Hochsetzstellers im MPP a = 0, 55. In Abbildung 7.12 ist die Netzspannung
uac und der in das Netz eingespeisten Strom /4 im MPP zu sehen. In Abbildung 7.13 ist
ein Beispiel der Netzspannung uc und des in das Netz eingespeisten Stroms /5c mit einem
Netzphasenwinkel von +25°.
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= LeCroy

Abbildung 7.12.: Netzspannung v ¢ (Ch3) und der in das Netz eingespeiste Strom ixc (Ch4)
im MPP

Jr‘ LeCroy
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Abbildung 7.13.: Netzspannung uac (Ch3) und der in das Netz eingespeiste Strom /,¢ (Ch4)
im MPP mit einem Netzphasenwinkel von +25°



8. Fazit und Ausblick

Der Versuchsstand des Wechselrichters zur Solargenerator-Netzeinspeisung ist fir die Stu-
dentinnen und Studenten ein Laborversuch, bei dem sie ihr theoretisches Wissen Uber die
Eigenschaften und die Funktionen von Hochsetzstellern, Wechselrichtern, Photovoltaikanla-
gen und das Zusammenspiel dieser Komponenten in der praktischen Anwendung erweitern
kénnen.

Der in das Netz eingespeiste Strom / ¢ ist sinusférmig und weist keine Ausrei3er auf. Zudem
lauft der Versuchsaufbau stabil und fehlerfrei. Allerdings ist der Strom durch das notwendige
Herabsenken der Frequenz fpy/p von 12k Hz auf 8k Hz etwas verrauschter. Das automati-
sche Maximum Power Point Tracking wurde verbessert. Es wurde beschleunigt und ist durch
die Mittelwertbildung genauer. Das Finden des MPP mittels Such-Schwing-Verfahren zeigte
sich hierbei als gute Lésung. Das Regelprogramm wurde optimiert und die Messwerterfas-
sung wurde verbessert.

Die grafische Bedienoberflache wurde mit dem Programm dSpace ControlDesk gestaltet.
Hier sind die fiir die Steuerung und Uberwachung des Versuchsaufbaus erforderlichen Si-
gnale und Einstellungen Ubersichtlich und auf einem Bildschirm zusammengestellt. Das Pro-
gramm wurde bezuglich anwenderbezogene fehlerhafter Bedienung der Steuerung des Ver-
suchsaufbaus abgeriegelt.

Der zu implementierende Kopierverstarker TET Hercules 5000 ist als PV-Generator zur
Netzeinspeisung nicht einsetzbar. Fir das dynamische System des Wechselrichters zur
Netzeinspeisung reagiert der Kopierverstarker bei Veranderung im System zu langsam, wo-
durch der Aufbau instabil wird und sich aufschwingt. Er ist fiir die Simulation eines Solar-
wechselrichters an einem ohm’schen Widerstand bedingt einsetzbar. Vorraussetzung dabei
ist das Reduzieren der Geschwindigkeit beim MPP-Tracking.

Der Aufbau eines zweiten Versuchsaufbaus ist in dieser Arbeit nicht realisiert worden. Dies
kann in einer weiteren Folgearbeit geschehen. Zur Simulation der Photovoltaikmodule emp-
fielt sich die Anschaffung eines zweiten Leistungsverstérkers von Delta Elektronika. Mit der
mitgelieferten Software lassen sich Photovoltaikmodule simulieren. Wiinschenswert wére
dabei allerdings noch, wenn sich die Kennlinien der Module im laufenden Betrieb andern
lassen warden.

Das Prozessorboard DS1104 stdi3t bei diesem Versuchsaufbau bereits an die Grenze seiner
Kapazitat. Von daher empfiehlt es sich fir den zweiten Aufbau ein Prozessorboard mit leis-
tungsfahigerer Hardware zu wahlen. Im praktischen Aufbau des zweiten Versuchsaufbaus
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ist unbedingt darauf zu achten, den Leistungsteil und die Steuerleitungen voneinander zu
trennen, um Stérungen auf den Steuerleitungen zu vermeiden. Des Weiteren ist es auch
ratsam fir die Signalleitungen abgeschirmte Leitungen zu nutzen.

Um den Versuchsaufbau mobiler zu gestalten, ist es zu empfehlen, sdmtliche Leitungen zum
Schaltschrank steckbar zu machen. Fir die Verbindung zwischen der dSpace Schnittstelle
und dem Schaltschrank ist ein Kabel zu empfehlen, in dem s&dmtliche Signale und Hilfsspan-
nungen voneinander abgeschirmt liegen.
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A. Anhang

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf DVD und ist einzusehen bei Prof. Dr.-Ing. Michael
Réther oder Prof. Dr.-Ing. Gustav Vaupel. Nachfolgend ist deren Inhalt zusammengefasst:

e Ausarbeitung
— Thesis
— Versuchsbeschreibung
e Datenblétter
e dSpace
— Matlab Implementierung
— dSpace ControlDesk Implementierung

Die Versuchsbeschreibung in Anhang A.1 istim Rahmen dieser Arbeit angepasst worden.



A. Anhang

A.1. Versuchsbeschreibung Solarwechselrichter

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultat Technik und Informatik
Department Informations- und Elektrotechnik

Labor fiir elektrische Antriebe
und Leistungselektronik

Studiengruppe: Eingegangen am: Protokollfiihrer:
Ubungstag: Weitere Teilnehmer:
Professor:

REP2 Solarwechselrichter 10/2016

1 Einleitung

Zur Einspeisung solarer Energie ins offentliche Versorgungsnetz (ein- oder dreiphasig)
muss der von Photovoltaik- (PV-) Generatoren erzeugte Gleichstrom in Wechselstrom um-
geformt werden. Im Rahmen dieses Versuchs wird schrittweise eine derartige Netzeinspei-
sung aufgebaut und untersucht.

Informieren Sie sich vor der Versuchsdurchfiihrung anhand dieser Versuchsbeschreibung,
der Vorlesungsunterlagen sowie einschlagiger Literatur tUber die Kennlinien und die Ver-
schaltung von PV-Modulen, die Funktionsweise von Hochsetzstellern, einphasigen Wech-
selrichtern sowie dem PWM-Steuerverfahren (Pulsweitenmodulation). Vor der Versuchs-
durchfiihrung werden Sie durch den Professor oder den wissenschaftlichen Mitarbeiter in
die Bedienung der Anlage eingewiesen.

2 Versuchsvorbereitung

Im Versuch wird mit einer Simulation das Verhalten eines PV-Generators mit einem
Leistungsverstarker nachgebildet. Die Simulation berechnet aus den Datenblattangaben
den Verlauf der |-U-Kennlinie und der P-U-Kennlinie des PV-Generators. Das Datenblatt
des einzusetzenden PV-Moduls ist im Anhang beigeflgt.

Bereiten Sie zur Versuchsdurchfiihrung die I-U-Kennlinie und die P-U-Kennlinie eines PV-
Generators bestehend aus der Reihenschaltung aus 4 PV-Modulen mit den Datenblattan-
gaben vor (1000W/m?, 25°C). Fertigen Sie auch beide Kennlinien fir die 50%ige Abschat-
tung eines PV-Moduls an. Nutzen Sie dazu die Vorlesungsunterlagen.

3 Versuchsdurchfihrung

Die Spannungsversorgung fiir den Versuchsaufbau wird mit Hilfe eines programmierbaren
Leistungsverstarkers der Firma Delta Electronica bereitgestellt. Die Leistungselektronik des
Hochsetzstellers und Wechselrichters befindet sich im Schaltschrank. Die Steuerungs- und
Messelektronik ist in einem 19-Zoll-Gehause untergebracht. Die eigentlichen Regelungs-
und Steuerungsaufgaben tibernimmt ein Echtzeit-DSP-Board der Firma dSpace. Einstellun-
gen fir die Regelung und Steuerung der gesamten Anlage werden Uber die dSpace-Soft-
ware Control Desk am PC vorgenommen.

Fir die Simulation des PV-Generators wird die PV-Software von Delta Electronica verwen-
det. Diese dient auch zur Darstellung des Arbeitspunkts des Hochsetzstellers.

REP2_Solarwechselrichter.docx Seite: 1/17
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultat Technik und Informatik
Department Informations- und Elektrotechnik

Labor fiir elektrische Antriebe
und Leistungselektronik

3.1 Hochsetzsteller

PV-Generatoren werden haufig Gleichstromsteller (Tiefsetzsteller, Hochsetzsteller) als
MPP-Tracker nachgeschaltet. Das Prinzipschaltbild des Hochsetzstellers sowie Grundlagen
hierzu finden Sie im Anhang A1.

Verschalten Sie den Hochsetzsteller wie im Anhang A1 gezeigt an dem Schaltschrank des
Solarwechselrichters.

Us =50V

IBmax =3A (Strombegrenzung)
RlLast =90 Q

a =0,5 (Tastverhaltnis)

Fir die Einstellung der Eingangsgroften am Leistungsverstarker wird dieser in den Hand-
betrieb umgestellt:

Dazu wahlen Sie mit den Drehreglern und Tasten folgende Menii-Punkte an:
Menu->Configuration->Setup->Recall Setup->setup2
Stellen sie vorgenannte Werte fiir Us und Ismax €in.

Starten Sie am PC das Visualisierungsprogramm ,dSpace Control Desk 5.1, 6ffnen Sie
das Projekt ,Solarwechselrichter und starten Sie die Messung Uber:

Home -> Start Measuring

REP2_Solarwechselrichter.docx Seite: 2/ 17
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultat Technik und Informatik
Department Informations- und Elektrotechnik

Labor fiir elektrische Antriebe
und Leistungselektronik

Geben Sie dort das Tastverhaltnis vor. Fahren Sie das System hoch und aktivieren Sie
den Hochsetzsteller:

A AN T T S A T AT AT

Tastgrad Hochsstisteer

Mewwing _____1__1 ___EEEN

Messen Sie mit Hilfe des Oszilloskops die Taktfrequenz frakt und Gberprifen Sie das ein-
gestellte Tastverhaltnis a. Zur Uberpriifung der Funktion des Hochsetzstellers messen Sie
Ua und |a mit entsprechenden Multimetern sowie nacheinander die zeitlichen Verlaufe fol-
gender GroRen:

Ausgangsspannung und Ausgangsstrom:  ua, ia

Spannung und Strom an der Drossel L: Uy, it
Spannung und Strom am Schalter S: Us, is
Spannung und Strom an der Diode D: Up, ip

Eingangsspannung und Eingangsstrom: Us, is

Bestimmte GroRen sind nur indirekt messbar. Uberlegen Sie sich dafiir geeignete Messsze-
narien. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den zeitlichen Verlaufen im Anhang A1.

3.2 Simulation des PV-Generators

Fur die Nachbildung des Verhaltens eines PV-Generators wird die Simulationsumgebung
fur den Leistungsverstarker verwendet. Mit der Software ist es moglich, aus den Datenblatt-
angaben von PV-Modulen Kennlinien zu modellieren und diese auf dem Leistungsverstarker
abzubilden.
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3.2.1 Simulation ohne Abschattung

Wahlen Sie mit den Drehreglern und Tasten am Leistungsverstarker folgende Men-
Punkte an:

Menu->Configuration->Setup->Recall Setup->setupl

Starten Sie am PC das Programm ,Simulation Interface” und geben Sie folgende IP-
Adresse zum Verbinden an: 192.168.0.112:

Flease select or enter the IP address of the device and connect.,

192.168.0,112 =

Simulation Tvpe:

() Table Mode
(@ Photovaltaic simulatian
(7 Inkernal resistance

() Leadless sensing

() Foldback. current

DELTAELEKTRONIKA

DC POWER SUPPLIES
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Wahlen Sie die ,Photovoltaic simulation“ aus und parametrieren Sie die Simulation mit den
Werten aus dem Datenblatt des Solarmoduls 220 der Firma Sunpower im Anhang:

[ Fretorstiac sk =

Fie Tools Help

DELTAELEKTRONIKA

DC POWER SUPPLIES

0.01V
0.00 A

Single Panel

Reference Parameters:

Tstc

25°C

Gste

1000 Wim? &
Ympp,stc

41y

Irnpp,ste

Panel Parameters:
Technalogy

csi

Tov

25°C 2
Gpv

1000 Wim? =

1-U Curve

&
5.5
5
4.5-]
4
3.5+
3

DN
. Cutput On/off

- Overtemp 2.5
- psOL 2]
Lt 1.5
ad

0.5+

0

R U U
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Uiy

P-U Curve

Calculate
220
Laad 200
180
‘ribe

160-]

5.37 A 140
Yo, st
ey
Tt st
5.75 A e
Te (Isc) 60}
0.0027 %*C 40
Te (Vor)

0,0006 %/°C

g 1207
& 100

20
0

T T Sy S Oy Y S
10 1z 14 16 13 20 22 24 26 25 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
uv)

182.166.0.112

In der Simulation kénnen auch mehrere PV-Module in Reihenschaltung betrachtet werden.
Hier soll das Verhalten von in Reihe geschalteten PV-Modulen bei unterschiedlicher Be-
strahlung bzw. Abschattung untersucht werden.

Dazu wird in der Menlleiste der Reiter ,Tools* angewahlt und im Bereich ,Simulation Mode*
die Option ,Multiple Panels“ ausgewahlt. Dort kdnnen bis zu 5 verschiedene Panels unter-
schiedlich abgeschattet werden. Nun wird eine Reihenschaltung aus insgesamt 4 PV-
Modulen erstellt. Dabei wird pro Panel ein PV-Modul verschaltet. Es gelten STC-
Bedingungen.

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den von lhnen angefertigten Kennlinien des Solargene-
rators ohne Abschattung.
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3.2.2 Simulation mit Abschattung

Panel 1 wird zu 50% abgeschattet. Uber die Schaltflache ,Calculate* werden die neuen Kur-
ven berechnet.

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit den von lhnen angefertigten Kennlinien des PV-
Generators mit 50%iger Abschattung eines PV-Moduls.

3.3 MPP-Tracking

Um dem PV-Generator immer die maximal mogliche Leistung zu entziehen, muss der Ge-
nerator stets in seinem Punkt maximaler Leistung belastet werden. Aufgabe des MPP-
Trackings ist es, das Tastverhaltnis des nachgeschalteten Gleichstromstellers entspre-
chend einzustellen.

Die Untersuchung der Funktion eines MPP-Trackers soll anhand des Hochsetzstellers aus
Kapitel 3.1 erfolgen.

3.3.1 Manuelles MPP-Tracking

Stellen Sie fur die Simulation aus Kapitel 3.2.1 das Tastverhaltnis a des Hochsetzstellers
derart ein, dass der PV-Generator die maximal mégliche Leistung abgibt. Uberprifen Sie
dies Uber den angezeigten Arbeitspunkt des Leistungsverstarkers in der Simulation.

Zur Inbetriebnahme des Leistungsverstarkers wird Uber die Schaltflache ,Calculate” die
Kurve berechnet und mit ,Write* auf den Leistungsverstarker tbertragen. Mit dem Button
,ON“ werden die Ausgange freigeschaltet.

Wiederholen Sie das manuelle MPP-Tracking mit der Simulation aus Kapitel 3.2.2.

Dazu wird in der Simulation fir mehrere Panels die Kurve mit ,Calculate” berechnet. An-
schlieend wird auf den Reiter ,Data Points“ gewechselt und mit dem Button ,Write Table*
die Datenpunkte auf den Leistungsverstarker tGbertragen.
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3.3.2 Automatisches MPP-Tracking nach dem Suchschwingungsverfahren mit
Leistungsmessung

Fahren Sie das System hoch, aktivieren Sie den Hochsetzsteller und schalten Sie das MPP-
Tracking Uber die Schaltflache ,MPPT ON / Manuell OFF* ein.

Uberzeugen Sie sich von der Funktion des verwendeten MPP-Trackingverfahrens fiir beide
Simulationen aus Kapitel 3.2 und vergleichen Sie das Ergebnis mit jenem aus Aufgabe
3.3.1. Haben Sie etwas Geduld beim Betrieb mit automatischem MPP-Tracking ©.

3.4 Solarwechselrichter

Im Folgenden wird die Funktionsweise eines einphasigen Wechselrichters in Briickenschal-
tung untersucht. Zunachst wird die Energie vom PV-Generator nicht ins Versorgungsnetz
eingespeist, sondern in einem ohmschen Verbraucher in Warme umgesetzt. Anschlielend
wird eine Netzeinspeisung realisiert.

Das Blockdiagramm des Wechselrichters sowie Grundlagen hierzu finden Sie im An-
hang A3. Die Ansteuerung der Leistungsschalter erfolgt intern Uber das PWM-
Steuerverfahren.

3.4.1 Gleichstromsteller-Betrieb

Verschalten Sie die Anlage am Schaltschrank fiir Gleichstromsteller-Betrieb. Im Visualisie-
rungsprogramm wird der Versuchsaufbau Uber die Maske des Gleichstromstellers bedient:

[T
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Der PV-Generator wird durch eine Reihenschaltung von vier PV-Modulen bei
E = 1000 W/m? simuliert. Der nachgeschaltete Hochsetzsteller wird wie in Aufgabe 3.1 auf-
gebaut. Am Ausgang des Hochsetzstellers wird der Wechselrichter angeschlossen. Am
Ausgang des Wechselrichters wird ein Lastwiderstand von R = 90 Q angeschlossen.

Fahren Sie das System in folgender Reihenfolge hoch:

System hochfahren -> Widerstand zuschalten -> Hochsetzsteller aktivieren -> Wechselrich-
ter aktivieren

Das System wird in entgegengesetzter Reihenfolge wieder heruntergefahren.

Stellen Sie ein konstantes Tastverhaltnis a = 0,75 ein. Messen und dokumentieren Sie
nacheinander die zeitlichen Verlaufe folgender Grof3en:

Ausgangsspannung und Ausgangsstrom: Uac, iac
Eingangsspannung und Eingangsstrom: Upc, ibc
Spannung und Strom am Ausgang des Wechselrichters:  uwr, iwr

Interpretieren und bewerten Sie die Ergebnisse.

Wiederholen Sie die Aufgabe fur ein konstantes Tastverhaltnis a = 0,25.

3.4.2 Wechselrichter-Betrieb mit Netzeinspeisung

Verschalten Sie die Anlage am Schaltschrank fiir Wechselrichterbetrieb. Dazu wird der So-
larwechselrichter nun Gber einen Sicherungsschalter und Transformator mit dem Netz ver-
bunden. Der entsprechende Schaltungsaufbau ist aus Anhang A4 zu entnehmen. Achten
Sie darauf, dass das System zuvor heruntergefahren ist.

Im Visualisierungsprogramm aktivieren Sie Uber ,Project® das zugehorige Experiment
.,PR_ZSKR" und starten Sie wieder die Messung.
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T A A T A T AP

) ) Notzspannung & Netzsiom: u_POCInT

Fahren Sie das System in folgender Reihenfolge hoch:

System hochfahren -> Netz zuschalten -> Hochsetzsteller aktivieren -> Wechselrichter akti-
vieren -> Uzk-Regelung aktivieren

Das System wird in entgegengesetzter Reihenfolge wieder heruntergefahren.

Betreiben Sie den PV-Generator im MPP. Bei Betrieb mit automatischem MPP-Tracking:
Haben Sie etwas Geduld ©.

Der Schieberegler ,Netzphasenwinkel“ kann den Strom im Bereich -25° bis +25° zur Netz-
spannung verschieben. Fir die Vorgabe von Frequenz und Amplitude fur die WR-Regelung
dient die Netzspannung.

Messen und dokumentieren Sie nacheinander die zeitlichen Verlaufe folgender GréRen fur
drei sinnvolle, verschiedene Werte des Netzphasenwinkels:

Ausgangsspannung und Ausgangsstrom: Uac, iac
Eingangsspannung und Eingangsstrom: Upc, inc
Spannung und Strom am Ausgang des Wechselrichters:  uwr, iwr
Interpretieren und bewerten Sie die Ergebnisse.

4  Auswertung

Fassen Sie lhre Ergebnisse aus den Aufgaben der Vorbereitung und der Versuchsdurch-
fuhrung zusammen und interpretieren Sie diese.
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Anhang Al: Hochsetzsteller

Leistungsteil eines Hochsetzstellers mit Feldeffekttransistor, der geregelt einen Ausgangs-
kondensator und die Last mit einer héheren Spannung als die Eingangsspannung speist (es
kénnen auch alle anderen ein- und ausschaltbaren Ventile verwendet werden):

iB: up Up i i
L — —
— oy N —— —>A

L i + 7] i
lUB ° Ci;uAlUA > U,

Last

An der Induktivitat L liegt

wahrend der Einschaltzeit Tein des elektronischen Schalters praktisch die volle Ein-
gangsspannung
uL=Us iB=iL=ls ip=0 up = - UA und

wahrend der Sperrphase die Spannungsdifferenz zwischen der Ausgangs- und der
Eingangsspannung
uL =Us - ua iB=iL=ip is =0 us = UA

Steuerungsgleichung:

Gleiche Spannungszeitflachen an der Speicherdrossel im eingeschwungenen
Zustand:

AY =Up T ajn=(Up-Up)Tays  bei nicht lickendem Drosselstrom i.
Damit:

TeintTaus TTakt 1 P N .
Uy=—"—-Ug=—""-Ug = P Ug bei nicht Iickendem Drosselstrom i.

Taus Taus

. o . Tej Tei
mit Tastverhaltnis a = —=2— = &L =

= T.... -f
Tein+Taus Trakt ein ~ "Takt
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Zeitlicher Verlauf der Spannungen, Stréme und magnetischen GréRen fiir

a) Nicht lickenden Drosselstrom i b) Lickenden Drosselstrom i
a) ? b)
Ug . Ug=Up - i 7/‘7 - - T
U, ‘o |
Us=0 Y 1
T e \%H;ﬁ —
! Tein | Taus " Tein i Tan#s Lot
?u L Trak y | - Tiicke
e [ |
| 0 \\L\ \I | ——
| | _ : : t
s Usua 1 — F
1ol LB ! | ! [
N ‘ =
M N N
[ [ | ! | J——
:IL_IS :IL_ID : : : e t
A fus; ; / | bt
j\: : : o B
~~{'p = | | ot
! i p= IA\ ! | !
[ N | ‘ ~ ~
| | | : | : »
[ : ; : | : ! t
\ C\ | ! ! :
#\ \ Tein &\\\\ 1 ~~—~ -~
. — AQ | ! ! —t>

AU
vergréRert: R

v

by
¥3-B,|1B |

/\ y p ! i
By AT ‘ L

Y=0 t
Darin: Flussverkettung der Drosselspule: W = L-i, d.h. u;, = L Z—i = %
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Anhang A2: Datenblatt Sunpower PV-Modul 220

Elektrische Eigenschaften 1/U-Kennlinie
So1 Srandrdierbed [STC]: Einsirahl 1000/, AM 1,5, Zellentemparaur von 257 C.
Nennleistung [+5/-3%) Prom 20w 70
Spannung im MPP Umpp 410V 6,0
Strom im MPP Impp 537A 50 Hoaw/s
< 800 W/m
Leerlaufspannung Uoe 48,6V —E_ 40 N
Kurzschlussstrom lee 575A £ 30
Max. Systemspannung IEC 1000 V 20
10
Temperaturkoeffizienten - 200 W/m?
Leistung 0,38% /K 0 10 20 10 40 50 40
Spannung (Vo]  -132,5mV / K Spannung (V)
Sirom ) 35mA/K Sponnungs./Stiomkennzahlen in Abhangigkat von Siohl to und dos Moduls
NOCT 46" C +/2°C
Max. Sicherung bei Reihenschaltung 20 A Gepmﬁe Bemebsbedmgungen
Max. Riickstrom [bei 3-Modulstrangen) L 14,4 A Temperatur -40° C bis +85° C
. = ‘ 550kg/m? (5400 Pa) auf der Vorderseite (z.B. Schnee]
Elektrische Elgenschuﬁen Max. Belastbarkeit 245kg/m? (2400 Po] ouf Vorder- und Rilcksele [z B. Wind)
Bo hpacher Bomich O] Eimswobiungi 00W/o, AM 1,5
Nennleistung By 161 W Schlagfestigkeit Hagel — 25 mm bei 23 m/s
Spannung im MPP Ungp 37,4V Garantien und Zertifizierungen
Strom im MPP lnpp 431 A Garantien 25 Jahre Leistungsgarantie
Leerlaufspannung 5 454V 10 Jahre Produkigarantie
Kurzschlusstrom Ee 4,66 A Zertifizierungen IEC 61215 Ed. 2, IEC 61730 (SCII)
Mechanische Daten
Solarzellen 72 monokristalline SunPowerRiickseitenkontakt-Solarzellen Anschlusskabel 1000 mm langes Kabel/MultiContact-Stecker (MC4)
Frontglas Hochiransparentes gehérfetes Glas
Rahmen Eloxierte Aluminiumlegierung (schwarz) Typ 6063
Anschlussdose  Schutzklasse IP-65 mit 3 Bypass-Dioden
32 x 155 x 128 (mm) Gewicht 15,0 kg
Abmessungen
MM
™) - =
- |- e - -l -
1 : N |
¥ K T
T+ o T™
| - J-
[ ST
¥ v 4 |
L | —==" T =
X ]
> Exdungsloch Lot g -
SUNPOWER und das SUNPOWER-dogo sind Morken oder singeirogene Marken der SunPower Corporaion. © Mérz 2000 SuPower Corporalion. www.sunpowende
Alls Rachi verbehaiin. Wie behoen uas aine burcinstigs Anderung due in dhesem Dosenblon ouigebsbdien Spes oncnen vor Documert 900145627 Rov® A / A4_DE
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Anhang A3:  Solarwechselrichter mit ohm’scher Last
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Grundlagen:

Aufgabe ist, aus der vom PV-Generator erzeugten Gleichspannung unter Einsatz eines
Wechselrichters eine Wechselspannung zu erzeugen. Dabei wird die B2-Briicke des Wech-
selrichters so angesteuert, dass am Ausgang eine Wechselspannung mit der gewtinschten

Amplitude und der gewiinschten Frequenz entsteht.

Dies geschieht unter Nutzung der folgenden zwei Schaltzustande:

Im Schaltzustand 1 sind die Schalter S1 und S2 (ein- und ausschaltbare Einwegventile)
gleichzeitig eingeschaltet, wahrend die Schalter S3 und S4 ausgeschaltet sind. An der Last
entsteht eine positive Spannung (u. > 0). Die Dauer dieses Zustandes bezeichnet man als

Tein.

[ Iz |

81

U1

v

F 3

S4

Im Schaltzustand 2 sperren S1 und S2, die Schalter S3 und S4 sind eingeschaltet. An der
Last entsteht eine negative Spannung (uL < 0). Die Dauer dieses Zustandes bezeichnet man

als Taus.

s3'\

<

$1

ut g LI

sa'\

U

s2
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Wird periodisch zwischen beiden Schaltzustdnden gewechselt, entsteht an der Last eine
mittlere Spannung UL, die sich wie folgt berechnen Iasst:

— Tein—Taus
Uy =U———

TTakt
H A H Tein Tein H™
Mit dem Tastverhaltnis: a = T Tein * frake Qilt:
a>0,5: Tein> Taus Ur>0
a<0,5: Tein < Taus UL<0
a= 0,5: Tein = Taus UL=0

Wird das Tastverhaltnis auf einen festen Wert eingestellt (a = konst.), handelt es sich um
Gleichstromsteller-Betrieb.

Wird das Tastverhaltnis so gesteuert, dass sich sein Wert symmetrisch und periodisch um
den Wert a = 0,5 andert, handelt es sich um Wechselrichter-Betrieb. Am Ausgang des Stel-
lers tritt eine Wechselspannung auf, deren Grundschwingung uc1)(t) vom LC-Filter (Tief-
pass) durchgelassen wird. Die Amplitude i1, ;) und Frequenz f1 der Grundschwingung u((t)
sind innerhalb ihrer Grenzen frei einstellbar.

Wie gut die Ausgangsspannung dem vorgegebenen Sollwertverlauf folgt, hangt von der ge-
wahlten Taktfrequenz und der Dimensionierung des LC-Filters ab. Je gréRer der Abstand
zwischen fra und f; gewahlt wird, desto besser wird die Taktfrequenz unterdrickt.

Bei Anwendung der Pulsweitenmodulation (PWM) als Steuerverfahren wird die Steuerspan-
nung us: (vorgegebener Sollwert, z.B. sinusférmiger Verlauf mit Frequenz f;, im Bild unten
grun) mit einer sdgezahnférmigen Spannung us, (Frequenz fraq, blau) verglichen. Die Steu-
ersignale fir die Schalter S1 — S4 ergeben sich dann in einfacher Weise wie folgt:

Ust < Usz: Schaltzustand 1 S1und S2 EIN S3 und S4 AUS
Ust > Usz:  Schaltzustand 2 S1und S2 AUS S3 und S4 EIN
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Das rechteckférmige Signal im Bild darunter stellt das Ansteuersignal fiir die Schalter S1
und S2 dar (EIN = ,1%, AUS =,0%). S3 und S4 werden vom invertierten Signal angesteuert.

Die ein- und ausschaltbaren Einwegventile S1 — S4 werden durch Leistungs-IGBTs reali-
siert.

REP2_Solarwechselrichter.docx Seite: 16 /17



A. Anhang

91

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Labor fiir elektrische Antriebe
und Leistungselektronik

= Fakultat Technik und Informatik
===——  Department Informations- und Elektrotechnik
Anhang A4:
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