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1. Einleitung

Die regenerativen Energien gewinnen nicht zuletzt durch die Ereignisse in Fukushima und
der Endlichkeit fossiler Energietrager weiter an Bedeutung. Dieser Ubergang von fossilen
Energietrédgern zu einer nachhaltigen Energieversorgung wird allgemein als Energiewende
bezeichnet [1].

Ziel der Energiewende in Deutschland ist es, bis zum Jahr 2025 den Anteil der Erneuerbaren
Energien (Sonne, Wind etc.) an der Stromerzeugung auf 40 bis 45 Prozent und bis 2035 auf
55 bis 60 Prozent zu steigern [2].

Die Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg) hat diesen Weg
schon im Jahre 1989 mit einer realisierten Photovoltaik Anlage (nachfolgend PV-Anlage ge-
nannt) geebnet, um die Lehre und Wissenschaft in diesem Bereich zu férdern.

Im Wintersemester 2012/13 wurde diese PV-Anlage auf dem Dach des Hochschulgebaudes
Berliner Tor 7 im Zuge einer Bachelorarbeit erneuert (Repowering der PV-Anlage [3]). Da-
bei wurden die alten PV-Module demontiert und durch neue (Abb. 1.1a) ersetzt. Auch der
Wechselrichter (WR) wurde durch drei neue WR der Firma SMA (Abb. 1.1b) ausgetauscht,
wodurch nun verschiedene Betriebsarten gefahren werden kénnen.

Durch diesem Umbau wurde eine Erfassung der Betriebsdaten Uber die SMA Webbox még-
lich. Dort werden aber nur die Energiedaten der Wechselrichter aufgezeichnet, jedoch nicht
die auBeren Einflussfaktoren wie z.B. globale Sonneneinstrahlung, Temperatur und Luft-
feuchtigkeit.

Um genauere Analysen in Hinblick auf das wetterbedingte Verhalten der PV-Anlage zu be-
treiben, ist eine Erfassung dieser Daten notwendig. Dies wirde eine Integration der erfassten
Daten in die Lehre ermdéglichen. Somit kénnte die Qualitat der Lehrinhalte durch eine eigene
Datenerfassung verbessert werden.
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Abbildung 1.1.: PV-Anlage nach Repowering

In einer Vorgangerarbeit wurde bereits angefangen, ein Messdatenerfassungssystem [4]
zu entwickeln. AuBBerdem ist in einer weiteren Arbeit ein Datenmanagementsystem [5] zum
Speichern der Daten Uber einen langen Zeitraum realisiert worden.

Bei der Entwicklung der Software fir die Datenerfassung sind einige Fehler aufgetreten,
wodurch das Konzept nicht vollstdndig umgesetzt werden konnte. An dieser Stelle schlief3t
diese Arbeit an.

So soll das Messdatenerfassungssystem, bestehend aus Software und Hardware, kom-
plettiert werden. Dieses System soll auBerdem um eine Kurzzeitauswertung erweitert, die
Kommunikation zum bereits realisiertem Datenmanagement hergestellt und das Gesamtsys-
tem in die vorhandene PV-Anlage integriert, sowie in Betrieb gesetzt werden. Anschlie3end
sind die gemessenen Werte und die Datenspeicherung zu validieren.

Fir ein besseres Verstéandnis wird empfohlen, die Vorgangerarbeiten zu lesen.



2. Grundlagen

Das Messdatenerfassungssystem mit anschlieBender Langzeitdatenspeicherung besteht
aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten. Diese Komponenten wurden im Hinblick auf
die anlagenspezifischen Eigenschaften in der Vorgangerarbeit ausgelegt, beschafft und sind
Ausgangsgrundlage der weiteren Bearbeitung [3, S.60 ff]. Diese verwendeten Hardwarekom-
ponenten werden im Folgenden vorgestellt und einzeln erlautert.

2.1. Photovoltaik Module und Wechselrichter

Die Photovoltaik Module auf dem Dach, auch PV-Generator genannt und die dahinter
geschalteten Wechselrichter bilden die eigentliche PV-Anlage. Hier wird durch den PV-
Generator die Solarenergie, besser gesagt die Strahlungsenergie des Sonnenlichts, direkt in
elektrische Energie umgewandelt. Diese elektrische Energie liegt dann in Form von Gleich-
spannung bzw. Gleichstrom (engl. ,DC* fr ,direct current®) vor.

Diese Art der Energiegewinnung eignet sich hervorragend um Systeme autark mit Strom zu
versorgen. Dieses Inselsystem wird meist beim Camping, in Gartenh&usern oder bei sehr
abgelegenen Hausern angewandt.

Will man aber diese elekirische Energie direkt in unser Stromnetz einspeisen, also als netz-
gekoppeltes System betreiben, ist dies nicht ohne weiteres Zutun mdglich.

Da unser deutsches Stromnetz mit 50 Hz Wechselspannung bzw. Wechselstrom (engl. ,AC*
fir ,alternating current®) betrieben wird, muss diese Gleichspannung noch in Wechselspan-
nung umgewandelt werden (Vergleich Abb. 2.1).

Dies geschieht durch sogenannte Wechselrichter. Sie gehéren zur Gruppe der Stromrichter
und richten Gleichspannung bzw. Gleichstrom in Wechselspannung bzw. Wechselstrom mit
Hilfe einer elektronischen Schaltung um.

Auf die genaue Funktionsweise solcher Wechselrichter soll hier nicht weiter eingegangen
werden.
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Abbildung 2.1.: Beispiel Wechselspannung 50 Hz und Gleichspannung

Die verbauten 14 Module (Abb. 1.1a) sind monokristalline PV-Module des Typs M250-60
GET AK der Firma SOLARWATT AG und besitzen eine Nennleistung von 240 W5 bei STC .
Die Nennspannung der einzelnen Module betragt 28, 7V und der Nennstrom 8, 37 A [6].
Da die einzelnen Module fiir sich eine geringe Leistung abgeben, werden diese meist in Rei-
he zu sogenannten Strangen (engl. ,Strings”) zusammengeschaltet.

In diesem Fall sind je 7 Module zu einem String geschaltet, sodass sich zwei Strings mit
derselben Leistung ergeben.

Da sich bei einer Reihenschaltung nur die Spannungen addieren und nicht die Stréme, er-
geben sich folgende Werte:

Tabelle 2.1.: Werte pro PV-String
Leistung Py [Wp] | Spannung Uy, [V] | Strom [, [A]
1680 200,9 8,37

Bei zwei Strings ergibt sich damit die Gesamtleistung der PV-Module von 3,36 kWp.

'STC=Standard Test Conditions: Bestrahlungsstarke 1000 W/ m?; Spektrale Verteilung AM 1,5; Temperatur
25+ 2°C
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Im Schaltschrank (Abb. 1.1b Raum 15.80) sind insgesamt drei Wechselrichter verbaut. Es
sind zwei Wechselrichter des Typs SUNNY BOY 1600TL der Firma SMA (WR2 und WR3)
und ein Wechselrichter des Typs SUNNY BOY 3000TL SINGLE TRACKER (WR1) der glei-
chen Firma im Einsatz.

Diese Wechselrichter sind einphasige netzgefuhrte Wechselrichter und speisen aufgeteilt
auf die drei Phasen (WR1=L1, WR2=L2, WR3=L3) in das HAW interne Stromnetz ein.

Die Wechselrichter WR2 und WR3 haben jeweils eine maximale DC-Eingangsleistung von
1700 W [7], einen max. Wirkungsgrad von 96 % und eine AC-Ausgangsleistung von 1600 V.
Der WR1 ist ein leistungsstarkerer Wechselrichter als WR2 und WR3. Er hat eine maxi-
male DC-Eingangsleistung von 3200 WV [8], einen max. Wirkungsgrad von 97 % , eine AC-
Ausgangsleistung von 3000 W und bietet im Gegensatz zu WR2 und WR3 die Mdglichkeit
einen Verschiebungsfaktor (0,8 Ubererregt bis 0,8 untererregt) einzustellen. Damit ist es ne-
ben der Wirkleistung auch mdéglich, Blindleistung in das Netz abzugeben.

Diese Wechselrichter sind mit der SMA Sunny WebBox verbunden, welches als Datenlogger
der elektrischen Ertragsdaten dient. Durch direkten Zugriff auf die WebBox Uber deren IP,
kénnen einige Parameter der Wechselrichter, wie z. B. der Verschiebungsfaktor des WR1,
eingestellt werden. Auch sendet die WebBox die Ertragsdaten an ein sogenanntes SMA-
Anlagenportal (Abb. 2.2).

Dieses Portal visualisiert die Energieertrage der PV-Anlage als Tages-, Monats- oder Jahres-
summe. Auf diese Werte kann auch von auBBerhalb der HAW zugegriffen werden.

SUNNY PORTAL  Deutsd

HAW-Hamburg_BT7 ¢ HAW-Hamburg_BT7 Anlageniibersicht

Anlagenstackbrief

Datum:

Energie:
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S
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17l
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<)[23.05.2017]-[24.05.2017

Datum firr die ganze Seite andern:| 24.05.2017

© 2017 SMA Solar Technology AG | Startseite | Information o gen | FAQ gungen | Datensd g | Impressum

Abbildung 2.2.: SMA Anlagenportal
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Das Besondere an dieser PV-Anlage ist die Mdglichkeit, die Wechselrichterbetriebsarten
Uber ein Steckfeld auszuwahlen. Somit sind die zwei Strings keinem Wechselrichter fest zu-

geordnet.

Die beiden Strings kénnen wie in Abb. 2.3 als Zentralwechselrichterbetrieb in Reihe geschal-
tet werden und den WR1 damit versorgen. In diesem Fall sind die beiden anderen Wechsel-
richter auBBer Betrieb. Es ist auch mdglich, wie in Abb. 2.4 zu sehen, die Strings separat an
jeweils einen Wechselrichter anzuschlieBen. Hierbei kann noch variiert werden, ob String 1
WR2 und String 2 WRS3 (Abb. 2.4a) versorgt, oder String 1 WR3 und String 2 WR2 (Abb.

2.4b).

STRING 1
Vorderes Gestell
7.x SOLARWATT M250-60 GET AK 240 Wp

Vor Arbeiten am Steckfeld beachten:

4.
AC-Leistungsschutzschalter ausschalten und Gegen 7, so; ARWATT M250.-60 GET AK 240 Wp

Wiedereinschalten sichern (an allen drei
Sicherungsautomaten)
2.
, ob vom Netz

!
=

getrennt
3.

DC-Lasttrennschalter ausschalten und gegen
Wiedereinschalten sichern (jeweils einer fir jeden

STRING 2
Hinteres Gestell

.

Sadieniiel

-

Auswahl des Wechselrichterbetriebs tiber MC-
Stecker an dieser Schalttafel
5.
in

S

STRING 1

O_
2

MEPEEE. |

-
|
|
|
|

~
~

SMA SUNNY BOY 1600TL 1,6 kW

N
O

Reihenschaltung

STRING 1+2
| |
| |
| |

~
~

SMA SUNNY BOY 3000TL ST 3,0 kW

d

STRING 2

O O
4

-

-
|
|
|
|

~
~

SMA SUNNY BOY 1600TL 1,6 kW

Abbildung 2.3.: Steckfeld Zentralwechselrichterbetrieb

Vor Arbeiten am Steckfeld beachten:

Sicherungsautomaten)
E 1 i
H Wechselrichterdisplay(s
\ g
i
i

Vor Arbeiten am Steckfeld beachten:
1

STRING 1 ) STRING 2 STRING 1 STRING 2
Vordares oste itro Gestl Vordares Gestol . tres o
7 SOLARWATT M23040 GET AX 2o AC-LESlUngSSChutzschaler ausschalten U GegEn . 5o ATy 25040 GET AK 240 W 7xsoua 20wy ACL SUSSChaEN N OUGEN 7, 501 amyATT Mz3040 GETAK 240 Wp
Wiedereinschalen sicher (an allen dre

Sicherungsautomaten)
&

obvom Netz

STRING 1
- -
|
1
1
|

.
1
|
+ 1 -
1
P S

‘SMA SUNNY BOY 1600TL 1,6 KW

w SHA SUNNY BOY 3000TL. w sma st 1600TL 1,6 KW

(a) String 1 = WR2 und String 2 =

WRS3

(b) String 1 = WR3 und String 2 = WR2

Abbildung 2.4.: Steckfeld Strangwechselrichterbetrieb
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2.2. Meteorologische Sensoren

Wie in der Einleitung kurz angedeutet, sollen die auBBeren Einflussfaktoren fir die Stromer-
zeugung durch die PV-Anlage erfasst und gespeichert werden. Dazu dienen Sensoren, die
diese Daten aufnehmen. Diese Sensoren wandeln eine physikalische Gro3e (z. B. Tempera-
tur) in der Regel in ein messbares elektrisches Signal um. Dieses Signal muss meist dann
noch durch eine entsprechende Signalverarbeitung aufbereitet werden, z.B. durch einen
Messumformer. Am Ende dieser Messkette liegt ein elektrisches Signal an, welches idealer-
weise linear proportional zur gemessenen Gré3e ist und weiterverarbeitet werden kann.

Die eingesetzten Sensoren sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

i

‘ ),

N A

(a) Pyranometer CMP21 (b) PT100 Dach (c) PT100 Schaltschrank

—_—

1
'\‘\‘\‘\‘\\‘“\'\’
W /))/

i
(d) Messwertgeber (e) Messwertgeber (f) Luftfeuchte
Windgeschwin- Windrichtung und Tem-

digkeit peratur
Messfuhler

Abbildung 2.5.: Sensoren

Da die PV-Module aus der Sonneneinstrahlung elektrische Energie erzeugen, ist diese die
wichtigste GrdBe, die erfasst werden muss. Dazu wird ein Pyranometer (Abb. 2.5a) vom
Typ CMP21 verwendet. Dieser misst die eintreffende globale Sonneneinstrahlung, also die
Bestrahlungsstérke der Sonne in W/ m?. Da dieser Pyranometer nur ein Signal im unterem
mV Bereich herausgibt, ist es notwendig diesen an einen Messumformer anzuschlie3en, um
das Signal zu verstarken. Dies wird im Kapitel 2.3 ndher beschrieben. Zum Einsatz kommen
zwei solcher Pyranometer.
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Die Stromerzeugung der PV-Module héngt auch mit der Modultemperatur zusammen. Aus
diesem Grund soll die Temperatur der Module gemessen werden (vier Stlick Abb. 2.5b),
aber auch die Temperatur des Schaltschrankes, in welcher sich die Wechselrichter befinden
(Abb. 2.5¢c). Hierzu werden PT100 Sensoren verwendet.

Diese PT100 Sensoren verandern bei Temperaturanderungen ihren Widerstand und geben
kein direktes elektrisches Signal aus. Somit muss auch hier ein Messumformer an die
Sensoren angeschlossen werden. Dieser wird auch im Kapitel 2.3 néher beschrieben.

Die Windgeschwindigkeit und Windrichtung sind ebenfalls zu erfassen. Dies geschieht durch
einen Anemometer (Geschwindigkeit, Abb. 2.5d) und einer Windfahne (Richtung, Abb. 2.5e).
In dem Gehause dieser Sensoren sind Messumformer integriert, welche die Messgréf3en in
ein elektrisches Normsignal umwandeln.

Separat zur Modultemperatur sollen auch die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit erfasst
werden. Diese beiden GréBen werden durch einen Messfuhler (Abb. 3.2b) aufgenommen,
welcher ebenfalls einen integrierten Messumformer besitzt und ein elektrisches Normsignal
ausgibt.

2.3. Messwandler und Messumformer

Wie schon im Kapitel 2.2 erwéhnt, bendtigen einige Sensoren Messumformer, um die
Ausgangssignale zu verstarken. Diese Messumformer bendtigen wiederum eine DC Span-
nungsversorgung, welche bei der Vielzahl an Umformern durch zwei Netzteile [9] [10]
realisiert wird. Auf diese wird hier und im weiteren Verlauf aber nicht weiter eingegangen.

Fir die Pyranometer wird eine AmpBox (Abb. 2.6a) eingesetzt. Dieser Umformer wandelt
das Ausgangssignal eines Pyranometers in ein 4-20 mA Normsignal um. Die beiden Amp-
Box sind dem jeweiligen Pyranometer per Seriennummer zugeordnet und wurden beim Kauf
mit diesen kalibriert. Bei der spateren Installation ist darauf zu achten, dass diese richtig
zugeordnet und angeschlossen werden.

Die PT100 Messumformer (Abb. 2.6b) besitzen vier Eingange, woran die PT100 Sensoren
mit Vierleitertechnik angeschlossen werden. Auch diese geben bei Anschluss an eine DC
Spannungsversorgung ein 4-20 mA Normsignal aus, das linear proportional zur Temperatur
ist. Da hier finf PT100 eingesetzt werden, werden ebenfalls fiinf Messumformern benétigt.
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(a) AmpBox (b) PT100 Messum-
former

Abbildung 2.6.: Messumformer

Neben den meteorologischen Werten sollen auch die Energiedaten der PV-Anlage gemes-
sen und gespeichert werden. Fir diese Strom- und Spannungsmessung werden Messwand-
ler der Firma LEM benutzt. Diese sind Kompensationswandler, welche den Halleffekt nutzen.
Am Ausgang geben diese Wandler einen Strom heraus. Diese Messwandler gewahrleisten
eine galvanische Trennung des Messsystems zur Ausgangsgréie [4, S.17 ff].

Auf Basis dieser Messwandler wurden in einer Vorgangerarbeit [4] bereits Messwand-
lerplatinen erstellt und diese in ein Gehause integriert. Eine wurde fur die DC Strom-
und Spannungsmessung der beiden PV-Strings und jeweils eine fur die AC Strom- und
Spannungsmessung der Wechselrichter entwickelt. Auch diese bendétigen eine DC Span-
nungsversorgung durch die Netzteilen.

(a) Platine DC Messung (b) Platinen AC Messung

Abbildung 2.7.: Platinen fiir Strom- und Spannungsmessung
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2.4. CompactRIO

Fir die Aufnahme der analogen Messwerte und der weiteren digitalen Signalverarbeitung
wird der Embedded Controller? CompactRIO 9024 (CRIO Abb. 2.8a) der Firma National
Instruments (NI) verwendet. Genauer gesagt ist dies ein Real-Time Controller (Echtzeit Con-
troller), der seine Aufgaben deterministisch, also garantiert innerhalb einer definierten Zeit,
erledigt. Dieser Controller besitzt einen 800 MHz Prozessor, 4GB nichtflichtigen internen
Speicher, 512 MB DDR2 Arbeitsspeicher, zwei Ethernet Ports zur Anbindung an einen PC
oder ein Netzwerk und kann bei Temperaturen von -20 °C bis 55 °C betrieben werden [11].
Er ist durch ein rekonfigurierbares Embedded-Chassis (NI cRIO-9114 Abb. 2.8b) erweitert,
welches 8 Steckplatze fiir Analogeingangsmodule bietet [12]. Das Chassis ist mit einem
Virtex-5-FPGA 3 von Xilinx ausgestattet, welches eine schnelle Verarbeitungsleistung bietet
und durch den programmierten integriertem Schaltkreis echte parallele Operationen ermdg-
licht. In diesem Chassis werden je zwei Analogeingangsmodule des Typs NI 9215 (Abb. 2.8¢)
und NI19203 (Abb. 2.8d) verwendet.

Der NI9215 bietet vier £ 10 V Spannungseingange mit einer Auflésung von 16 Bit und einer
max. Abtastung von 100 kS/s pro Kanal (100.000 Werte pro Sekunde) [13].

Der NI9203 bietet wiederum 8 Stromeingangskanale mit einem + 20 mA Bereich. Diese
kénnen mit einer Summenabtastrate von 200 kS/s und 16 Bit aufgelést werden [14]. Sum-
menabtastrate bedeutet in diesem Fall, dass max. 200.000 Werte pro Sekunde fur alle 8
Eingange erfasst werden kénnen und nicht wie beim NI9215 simultan fir jeden Kanal.
Programmiert wird dieser CompactRIO mit der NI eigenen Software LabVIEW. Diese ist Ent-
wicklungsumgebung und grafische Programmiersprache zugleich, ndheres im Kapitel 3.4.

(a) CompactRIO (b) CRIO Chassis 9114 (c) CRIO (d) CRIO Analo-
9024 Analogein- geingangs-
gangsmodul modul NI9203
NI9215

Abbildung 2.8.: CompactRIO und Erweiterungsmodule

2Mikrocontroller, die ihre vielfaltigen Aufgaben ,eingebettet* und unabhéngig vom Betriebssystem erledigen
3Field Programmable Gate Array - wiederverwendbarer programmierbarer Siliziumchip, der mit Logikblécken
Hardwarefunktionen realisiert
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2.5. Datenspeichersystem

Das Datenspeichersystem ist mit einem Server-PC von Dell (Abb. 2.9b) und dem Netz-
werkspeicherlaufwerk B800fs (Abb. 2.9a) von Drobo realisiert worden. Der Server-PC ist
mit einem Intel Xeon E3-1270 V2 Prozessor, 16 GB Arbeitsspeicher und 500 GB Festplat-
tenspeicher ausgestattet [5]. Auf diesem Server-PC ist Windows 7 64-bit und eine MySQL
Datenbank installiert. In dieser Datenbank sollen die gemessenen Werte des Messdaten-
erfassungssystems Uber einen langen Zeitraum gespeichert werden und einen einfachen
Zugriff auf diese Daten gewahrleisten.

Die Drobo dient in diesem Zusammenhang als erweiterter Speicher des Server-PCs und
speichert alle Daten als Backup auf deren Festplatten. Sie bietet Platz fiir acht Festplatten,
wobei zurzeit vier Stiick eingesetzt sind und einen Speicher von insgesamt 3,54 TB bereit-
stellen.

(a) Drobo Netzwerkspeicher (b) Dell Server-PC

Abbildung 2.9.: Datenspeichersystem
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In diesem Kapitel werden die Hardwarekomponenten und das Messdatenerfassungskonzept
analysiert. Es werden die bisherigen Funktionen der Messdatenerfassungssoftware und des
Datenspeichersystems Uberpruft. Fur die Kurzzeitauswertung werden Aufgaben spezifiziert
und Vorlberlegungen fir die spatere Realisierung vorgestellt.

3.1. Das bestehende Messdatenerfassungskonzept

Im Folgenden wird hier kurz das zugrundeliegende Messdatenerfassungskonzept erlautert
und im Folgenden die einzelnen Komponente analysiert.

Eine Ubersicht des Konzeptes ist in Abb. 3.1 dargestellt.

Ausgangspunkt ist die PV-Anlage auf dem Dach der HAW BT7. Dort werden Uber verschie-
dene Sensoren und Messwandler Messwerte aufgenommen und diese als analoge Norm-
signale Uber Messleitungen den Analogeingangsmodulen des CompactRIO zur Verfligung
gestellt.

Dieser Controller erfasst die Signale, rechnet diese wieder in den originalen Messbereich
der AusgangsgrdBe zurlick, fihrt Berechnungen damit durch und speichert die Messdaten
mindtlich in mehreren csv-Dateien im internen Speicher ab.

Diese csv-Dateien werden durch den Server-PC per FTP-Zugriff Gber das HAW BT7
Ethernet-Netzwerk abgeholt, vom CRIO geldscht und in einer MySQL Datenbank auf dem
Server-PC abgelegt. Das Programm auf dem Server-PC speichert die Daten nicht nur in ei-
ner Datenbank, sondern legt auch ein Backup der Daten auf das Drobo Netzwerklaufwerk
ab. Dies erfolgt, da der Server-PC nur eine begrenzte Speicherkapazitat hat und die Mess-
daten nach einer einstellbaren Zeit automatisch aus der Datenbank entfernt werden.

Auf dem Server-PC ist neben dem MySQL Server fir die Datenbank ebenfalls ein Webser-
ver installiert. Dieser stellt eine Webseite bereit, auf der die Messdaten aus der Datenbank
visualisiert werden kénnen.
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3 localhost
Datenbanl
= [o[1[o[1]o[1]o]1]

Server-PC

Website

PV-Anlage \

Abbildung 3.1.: Ubersicht Messdatenerfassungskonzept

Dieses bestehende Konzept soll um eine Kurzzeitauswertung erweitert werden, welche eine
,Oszilloskopfunktion “ bietet und die wichtigsten aktuellen Daten mit geringer Verzégerung
visualisiert.

Es ist zu prifen, wie diese Kurzzeitauswertung in das bestehende Konzept eingebunden
werden kann, ohne die bestehenden Funktionen zu beeinflussen.

Zunachst werden die Einzelkomponenten des Konzeptes analysiert und auf deren Funktion
Uberpruift.

3.2. Die Installationsplanung

Wie einleitend schon formuliert, ist es Teil dieser Arbeit, die im Kapitel 2 erwéhnten Hard-
warekomponenten in die bestehende PV-Anlage zu installieren. Dazu ist eine ausflhrliche
Installationsplanung notwendig. Darunter zéhlen Montageplane, Klemmenplane und Strom-
laufpléane.

Als Grundlage dienen die in der Vorgéngerarbeit von Herrn Ingendorf [4, S.84 ff] gemachten
Voriberlegungen und Plane. Diese werden geprift und ggf. korrigiert.

Danach sollen die beiden Pyranometer an einem Ende des ersten Strings montiert werden.
Dazu sind bereits Halter vormontiert, auf welche die beiden Pyranometer angebracht werden
sollen (Abb. 3.2a). Der erste Pyranomter soll die senkrecht zum Boden einfallende globale
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Sonneneinstrahlung messen. Der zweite, soll die Sonneneinstrahlung, die direkt auf die Mo-
dule eintrifft, also im 60 ° Winkel, messen. Dabei ist eine Verschattung der Module durch die
Pyranometer zu vermeiden.

Der Sensor fur die Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur soll hinter dem zweiten Modul in aus-
reichender Héhe angebracht werden, um nicht durch die Abwarme, die bei einer hohen Son-
neneinstrahlung auf den Modulen entsteht, beeinflusst zu werden. Dort ist ebenfalls ein Hal-
ter vormontiert.

(a) Pyranometer (b) Feuchte/Temperatur (c) Windrichtung und
Luft Windgeschwindigkeit

Abbildung 3.2.: Positionen der Dachkomponenten

Der Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitssensor ist bereits an einem Querarm montiert
(Abb. 3.3), der sich zur Zeit noch im Labor 03.82 befindet. Dieser soll an einem Mast am
Rand des Daches montiert werden (Abb. 3.2c). Dort werden zwar leichte Aufwinde des Hau-
ses erwartet, die die Messung leicht beeinflussen, aber diese werden nicht so stark sein, wie
an einer der Kanten der PV-Module.

Abbildung 3.3.: Halter der Windsensoren
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Als letztes sind die PT100 Sensoren flir die Modultemperaturen zu positionieren. Es sind je-
weils zwei Sensoren fir ein Modul geplant, da dadurch die Gesamttemperatur eines einzel-
nen besser analysiert werden kann. Dazu wird jeweils das mittlere Modul der beiden Strings
genommen.

Da die Halter der Sensoren auf dem Dach schon vormontiert sind und die Leitungslangen
nach Prufung ausreichend fir die geplante Installation sind, werden die Positionen der
Hardware auf dem Dach so Gbernommen.

Dabei ist zu beachten, dass die Messleitungen so weit wie mdglich vor direktem Sonnen-
licht geschiitzt werden. Durch die starke UV Strahlung der Sonne kann die Isolierung der
Leitungen angegriffen werden und die Funktion des Schutzes der Leitung verlieren. Einzig
die Leitungen fir die Pyranometer sind fiir solche Strahlung ausgelegt. Um den Schutz der
Leitungen herzustellen, miissen diese in UV bestandige Kabelrohre bzw. Kanale verlegt
werden. Dies ist bei der spéateren Installation zu beachten.

AuBBerdem dirfen diese Leitungen nicht zusammen mit den DC-Leitungen von den Modulen
in einen Kanal gefihrt werden, um Verfalschungen der Messwerte zu verhindern.

Auch sollten die Minus- und Plusleitung der PV-Strings direkt parallel zueinander verlegt
werden, um keine Induktionsschleifen zu bilden, die bei einem auftretenden Blitzeinschlag
hohe Spannungsspitzen verursachen.

Damit ist die dachseitige Planung beendet und es wird nun die Planung der Schaltschran-
kinstallation Uberprift.

In Kapitel 2.2 wurde bereits beschrieben, dass einige Sensoren einen Messumformer bend-
tigen, um daraus Normsignale zu generieren, welche die Analogeingangsmodule des CRIO
verarbeiten kénnen.

Diese Messumformer werden nicht auf dem Dach, sondern im Schaltschrank im Raum
15.80 installiert. Dazu kommt der PT100 Sensor zur Messung der Schaltschranktemperatur,
die Wandlerplatinen flr die AC und DC Strom- und Spannungsmessung, die Netzteile zur
Spannungsversorgung der Messumformer und der CRIO mit seinen Analogeingangsmodu-
len.

In diesem Schaltschrank befinden sich ebenfalls die Wechselrichter, das Steckfeld und die
Schutzeinrichtungen, wie Uberspannungsschutz und Leitungsschutzschalter.

Im Anhang A.1 ist der Installationsplan vom Schaltschrank Raum 15.80 aus der Vorgéngerar-
beit hinterlegt. Darin sind bereits die Hardwarekomponenten mit méglicher Leitungsfuhrung
im Schrank eingezeichnet.

Nach Prifung dieser Planung mit der zu verwendenden Hardware direkt am Schaltschrank
ist festzustellen, dass die DC Wandlerplatine mit Gehause nicht zwischen dem Steckfeld und



3. Analyse 27

dem Gehause des Uberspannungsableiters und DC Lasttrennschalters passt. Das Gehause
ist dazu zu grof3. Hier muss eine neue Position gefunden werden.

AuBBerdem ist der PT100 Sensor zur Temperaturmessung tber die Kihlrippen der Wechsel-
richter 1 und 2 geplant. Durch die Abwarme dieser Wechselrichter kann das Messergebnis
verfalscht werden. Daher muss auch der PT100 neu positioniert werden. Eine Alternative
ware links unten im Schaltschrank Gber dem CRIO, da dort genligend Freiraum ist.
Dagegen haben die Messumformer, Netzteile und Klemmen gentgend Platz zur Befesti-
gung.

Im oberen rechten Bereich des Schaltschrankes ist eine Doppelsteckdose geplant. Diese
Doppelsteckdose sollte flir die Spannungsversorgung der Netzteile sein. Diese Netzteile
kénnen, da sie sich im Schaltschrank befinden, auch fest ohne Stecker mit der Spannungs-
versorgung verdrahtet werden. Dazu sind zusatzliche Klemmen notwendig. Dies macht die
Doppelsteckdose Uberflissig und spart Platz fir die noch zu positionierende DC Wand-
lerplatine. FUr die Spannungsversorgung der Webbox, des Switch und des CRIO existiert
bereits eine Mehrfachsteckdose am unteren linken Boden des Schaltschrankes.

Damit das Gehduse der AC Wandlerplatinen einfacher und schneller eingebaut werden
kann, werden die direkten Leitungen von den Wechselrichtern tber die AC Wandlerplatinen
zum Einspeisungsverteiler aufgetrennt und Uber Klemmen vor und hinter das Platinenge-
hause geflhrt.

Die gesamten Leitungen werden dann in noch zu installierenden Kabelkanalen geflhrt, wo-
bei darauf geachtet werden muss, dass die Messdatenleitungen nicht mit den AC Leitungen
zusammengefihrt bzw. gekreuzt werden drfen.

In dieser Planung existiert noch kein Stromlaufplan®. Dieser ist anhand der Datenblatter,
der Klemmenplane, sowie der bereits vorhandenen installierten Hardware entsprechend
anzufertigen.

Diese dach- und schaltschrankseitige Installation hat Eingriffe in die vorhandenen Stromkrei-
se der PV-Anlage zur Folge. Aus diesem Grund ist eine erneute Prifung und Inbetriebnahme
der Gleich- und Wechselstromkreise nach VDE 0100-600 und VDE 0126-23 zwingend erfor-
derlich [3, S.59].

4Schaltplan, zur Darstellung einer elektrischen Schaltung
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3.3. Die Messwandler und Messumformer

Die Umwandlung der Ausgangsgréi3e in eine elektrisch zu verarbeitende Gré3e ist Hauptbe-
standteil der Messdatenerfassung. Diese Grée muss den Eingangsbereichen der Analog-
eingangsmodulen entsprechen, also + 10V oder == 20 mA. Um eine hohe Genauigkeit zu
gewahrleisten, ist es sinnvoll, diesen Bereich komplett auszunutzen.

Die Auslegung ist im Hinblick auf die maximal zu erwartenden Werte durchzufiihren. Als
Grundlage dienen die Datenblatter und Vergleichswerte fiir diese geografische Lage.

3.3.1. Auslegung der Strom- und Spannungswandler

Im Folgenden wird die Auslegung der Strom- und Spannungswandler fir die DC und AC
Messung Uberprift. Diese Wandler sind bereits in eine Messschaltung integriert und auf
Platinen gel6tet (Abb. 2.7).

Am Ausgang der Wandler wird ein Strom herausgegeben, der direkt mit den Stromeingangs-
kanalen des CRIOs gemessen werden kann. Optional kann durch einen Shunt (Strommess-
widerstand) eine Spannung aus diesem Signal erzeugt werden. Diese Spannung kann dann
alternativ durch einen Spannungseingangskanal des CRIOs erfasst werden.

3.3.1.1. Wandlerplatine fiir DC Messung

Die Wandlerplatine fir die DC Messung besteht aus jeweils zwei Strom- und Spannungs-
wandlern. Diese soll den Strom und die Spannung der beiden PV-Strdnge messen und wird
zwischen den PV-Modulen und dem Steckfeld installiert. Damit kann unabh&ngig von der
Art des Wechselrichterbetriebs und Zuordnung der PV-Strdnge gemessen werden. Beim
Stromwandler kann das stromdurchflossene Kabel direkt durch den Wandler gefiihrt werden
[15], wobei beim Spannungswandler ein Vorwiderstand benutzt werden muss[16].

Grundlage fur die Auslegung ist der maximale Strom /sc 5.« und die maximale Spannung
Uoc.max der beiden PV-Strange. Da die Strange aus sieben gleichen Modulen bestehen,
muss nur eine Spannung und ein Strom berechnet werden. Diese sind temperaturabhangig
und lassen sich mit der Gleichung 3.1 und 3.3 berechnen. Darin sind die Leerlaufspannung
Uoc, der Kurzschlussstrom /s¢, die angegebene Toleranz von 5% und die Temperaturko-
effizienten B, y,. und B, ;.. der Module beriicksichtigt [6]. Diese Werte sind bei STC an-
gegeben. Da in Hamburg keine Bestrahlungsstirke von mehr als 1000 W/m? zu erwarten
ist, kann der Einfluss der Bestrahlungsstarke vernachlassigt werden und die Werte bei STC
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fir die Rechnung benutzt werden. Es wird ein Temperaturbereich von 9¢,,;, = —10°C und
Y max = +70°C angenommen [3, S.31].

Uoc,max = - Uocys% - (1 + BLuge - (Omin — ¥s7¢)) (3.1)

—0,372 - (—=10°C —25°C)
100 %

Uoc.max = 7-(36,5V - 1,05) - (1 + ) = 303,02V (3.2)

Isc.max = Iscas% - (14 Brise - (Omax — ¥s7C)) (3.3)

0,04 2 - (70°C — 25°C)
100 %

Isc.max = (8,93 A 1,05) - (1 + ) =0,545A  (3.4)

Die Spannungswandler mit Vorwiderstand sind so dimensioniert, dass bei einer Eingangs-
spannung von 321,66 V ein Strom von 20 mA ausgegeben wird. Dieser ist gréBer als der
in Gleichung 3.2 ermittelte maximale Spannungswert. Da die PV-Kabel doppelt durch die
Stromwandler gefuhrt werden, geben diese bei einem Eingangsstrom von 9,959 A einen
Strom von 20 mA heraus. Dieser ist ebenfalls gréBer als der maximal zu erwartende Strom
aus Gleichung 3.4.

Mit dieser Auslegung des Systems kdénnen die maximal zu erwartenden Stréme und Span-
nungen der PV-Module mit dem Stromeingangsmodul NI9203 des CRIOs aufgenommen
werden.

3.3.1.2. Wandlerplatinen fir AC Messung

Bei der AC Messung gibt es eine Platine fir die Strommessung und eine fir die Span-
nungsmessung, mit jeweils drei Wandlern fiir die drei Wechselrichter. Um z. B. eine korrekte
Ermittlung der Phasenverschiebung durchzufihren, missen die Wechselrichtergré3en wie
Strom und Spannung simultan aufgenommen werden. Dies kann nur durch das Spannungs-
eingangsmodul N19215 erfolgen.

Da dieses Modul einen Eingangsbereich von &= 10V besitzt, die Wandler aber einen Strom
ausgeben, wird ein Messwiderstand zur Erzeugung eines Spannungsabfalls benutzt.

Diese Messwiderstande sind so gewahlt, dass sich die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Werte
ergeben.
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Tabelle 3.1.: Strom- und Spannungsbereich der Wandler fir die AC Messung

Wechselrichtergré3e Eingangsbereich Wandler | Spannungsabfall
Messwiderstand
Spannung WR1, WR2 und WR3 -420V bis +420V -10V bis +10V
Strom WRH1 -20 A bis +20 A -10V bis +10V
Strom WR2 und WR3 -15A bis +15A -10V bis +10V

Die Wechselrichter 2 und 3 haben laut Datenblatt einen Ausgangsspannungsbereich von
180V bis 260,V [7] und der Wechselrichter 1 einen Bereich von 180V bis 280V [8]. Dies
sind die Effektivwerte (RMS) ° der Spannung.

Die Netzspannung, an der die Wechselrichter angeschlossen sind, betrdgt 230 V. Durch
Spannungsschwankungen und Spannungsanderungen, kénnen diese 230V nicht immer
gewahrleistet werden. In der DIN® EN 60038 Norm ist daher ein Toleranzbereich von 4 10 %
zur Netz-Nennspannung (230 V) festgelegt [17]. Danach darf die Netzspannung im Bereich
von 207 V bis 253 V schwanken.

Die maximal mégliche effektive Spannung betragt also 253 V. Fir die Erfassung der Span-
nung durch die Spannungseingangsmodule des CRIO ist nicht die maximale effektive
Spannung ausschlaggebend, sondern die maximale Amplitude der Spannung Umax.

In diesem Fall ist Umax 357,8 V. Diese Spannung liegt im Eingangsbereich der Spannungs-
wandler aus Tabelle 3.1 und kann somit gemessen werden.

Der Ausgangsstrom der Wechselrichter 2 und 3 betragt 8,9 A und vom Wechselrichter 1
13,1 A. Hier ist auch wieder die maximale Amplitude fmax zu bericksichtigen. Sie betragt
bei WR 2 und 3 12,587 A und bei WR1 18,526 A. Diese beiden Maximalwerte liegen im
Eingangsbereich der entsprechenden Stromwandler.

Somit sind die Strom- und Spannungswandler fir die AC Messung richtig dimensioniert und
kdnnen so Ubernommen werden.

Bei der &uBeren Uberpriifung der AC Wandlerplatinen im Geh&use ist festzustellen, dass es
keine Mdglichkeit gibt, eine Vergleichsmessung mit z. B. einen Oszilloskop im eingebautem
Zustand durchzuflihren. Der Strom kann Uber eine Stromzange gemessen werden, aber es
gibt keine Buchsen um die Spannung zu messen. Dies muss bei der spateren Realisierung
berilicksichtigt werden.

5Root Mean Square
®Deutsche Institut fiir Normung
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3.3.2. Auslegung der Messumformer

Alle verwendeten Messumformer geben am Ausgang 4 mA bis 20 mA aus.

Fir die finf PT100 Sensoren wird jeweils der gleiche analoge Messumformer benutzt. Die-
ser Messumformertyp wurde in einer Vorgéngerarbeit ausgewéhlt und fir diese Verwendung
vorgesehen. Jedoch deckt dieser Umformer lediglich einen Bereich von -35°C bis +45°C ab.
Bei einem angenommen Temperaturbereich der PV-Module von -10°C bis +70°C [3, S.31]
ist dieser Umformer jedoch nicht fir diese Anwendung geeignet. Die Module werden durch
den starken Wind auf dem Dach gekuhlt, aber durch direkte Sonneneinstrahlung kann es zu
sehr hohen Modultemperaturen kommen.

Es wird sich dazu entschieden, die gegebenen Messumformer, nach Ricksprache mit Herrn
Réther, trotz der gegebenen Problematik einzusetzen. Im spéateren laufendem Betrieb des
Messdatenerfassungssystems ist diese Thematik zu beobachten und ggf. die Umformer
auszutauschen.

Die Temperatur im Schaltschrank wird mit 25°C angenommen. Diese kann durch die Ab-
warme der Wechselrichter und des CRIO steigen, sollte jedoch die maximale Temperatur
des Messumformers, welche mit 45 °C gegeben ist, nicht Ubersteigen.

Das Ausgangssignal der Pyranometer wird durch jeweils eine AmpBox verstarkt und in
das Signal 4 mA bis 20 mA umgeformt. Diese AmpBox ist auf das jeweilige Pyranometer
kalibriert und kann die globale Sonneneinstrahlung von 0 W/m? bis 1600 W/ m? messen.
Da in Hamburg keine Bestrahlungsstérke der Sonne von mehr als 1000 W/ m? zu erwarten
ist, ist diese Auslegung ausreichend.

Bei der spateren Realisierung und Installation ist auf die richtige Zuordnung der AmpBox zu
dem jeweiligen Pyranometer zu achten. Dies ist anhand der Seriennummer méglich.

Der Temperatur/Feuchte Messfuhler fur die Luft hat einen integrierten Messumformer. Dieser
hat einen Temperatureingangsbereich von -35°C bis +45°C [18]. Die Héchsttemperatur in
Hamburg liegt derzeit bei 37,3 °C im Jahr 1992 und die niedrigste Temperatur bei -29,1°C im
Jahr 1940 [19]. Diese liegen im Bereich des Messflihlers und kénnen somit erfasst werden.
Der Messfuhler kann die Luftfeuchtigkeit von 0% bis 100 % messen. Dies sind bereits die
maoglichen maximalen Grenzwerte fir die Luftfeuchtigkeit.
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3.4. Analyse der LabVIEW-Software

Fur die Realisierung der Messdatenerfassung ist bereits ein Softwarekonzept entwickelt wor-
den, welches auf den CompactRIO implementiert werden soll und daher LabVIEW als Pro-
grammiersprache festgelegt ist. LabVIEW ist ein Softwarepaket von der Firma National In-
struments und ist die Abkurzung fir ,Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench®.
Sie ist Entwicklungsumgebung und grafische Programmiersprache in einem und ist fiir ver-
schiedenste Betriebssysteme erhaltlich.

Sie dient als Plattform fir Mess-, Steuer- und Regelanwendungen, ist an unterschiedliche
Ziel- und Betriebssysteme anpassbar und besitzt bereits Bibliotheken fiir Analysefunktio-
nen. Die einzelnen LabVIEW Programme heif3en virtuelle Instrumente (VI) und dies ist auch
gleichzeitig die Datei-Endung (.vi).

Die Programmierung basiert auf dem Datenflussprinzip. Dieser Datenfluss wird durch Lei-
tungen dargestellt, die verschiedene Knoten verbindet. Alle Funktionen werden in LabVIEW
als Blocke dargestellt, wie z. B. die Addition (Abb. 3.4a), die Multiplikation (Abb. 3.4b) oder
die Funktion zur Berechnung des RMS Wertes (Abb. 3.4c).

Uber die Leitungen werden Daten an die verbundenen Blécken geschickt. Dieser Block wird
erst dann ausgefihrt, wenn alle Daten anliegen und stellt danach am Ausgang den neuen
Wert zur Verfigung.

[> [z

(a) Additionsblock (b) Multiplikations- (c) RMS Funktionsblock
block

Abbildung 3.4.: Blécke in LabVIEW

Um die Ubersichtlichkeit bei komplexen Programmen zu gewéhrleisten, gibt es sogenannte
SubVls. Diese sind vergleichbar mit Unterprogramme oder Funktionen und sind sinnvoll,
wenn Programmteile mehrfach verwendet werden sollen.

Ein SubVI besitzt wie andere Funktionsblécke Ein- und Ausgangsdaten und wird ausgefiihrt,
sobald alle Eingangsdaten anliegen.
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LabVIEW kommt aus der Messtechnik und besitzt daher zwei Oberflachen. Zum einen das
Blockdiagramm (Abb. 3.5b), in dem der Programmcode und die eigentlichen Berechnungen
hinterlegt sind, &hnlich wie die Messelektronik in einem Voltmeter. Zum anderen das Front-
panel (Abb. 3.5a), welches die Anzeige- und Bedienelemente beinhaltet, vergleichbar wie
das Display und die Einstelltasten eines Voltmeters. Jedes VI besitzt immer ein Blockdia-
gramm und ein Frontpanel.

ockdiagramm ven Beispiell vi =)
) £} Blockdiag Beispiell. = | =
PronipancToCEEE P == Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfu’hren. Werl
Datei Bearbeiten Ansicht Projekt Ausfihren Werkzeuge Fenster Hil ﬁ SE N P e hg [ 2L
— =t
o & Il | 15pt Anwendungsschriftart ~ | §ov S5 <d, 1 -
i Numerischer Numerische
E . . Summand 1 Summe
Numerischer Summand 1 Numerischer Summand 2 Numerische Summe = |> ;
= S L = S _ P S
=it i (=2 ] LC ) Numerischer
Summand 2
Die Addieren-Funktion berechnet die einfache Summe von zwei Werten. L L E
Numerischer Faktor 1 Mumerischer Faktor 2 Mumerisches Produkt MNumerischer
(= ’—l‘ (= '—‘ = ”—|‘ Faktor1 Numerisches
(G J X =2\ 5 L 4 Produkt
Numerischer (> 5
Die Multiplikation-Funktion berechnet das Produkt von zwei Werten, Faktc:rz
Hauptanwendungsinstanz| m b Hauptanwendungsinstanz « m r
(a) Frontpanel (b) Blockdiagramm

Abbildung 3.5.: Programmieroberflachen in LabVIEW

Das urspriingliche Softwareprojekt wurde in LabVIEW Version 2012 geschrieben. Die aktuel-
le Version ist LabVIEW 2016, welche fiir die weitere Realisierung des Programms verwendet
wird. Dazu muss auf dem PC sowie auf dem CompactRIO diese neue Version installiert
werden. Hierbei kann es zu Kompatibilitdtsproblemen kommen.

Nach dem geplanten Softwarekonzept (Abb. 3.6) ist die Messdatenerfassung mittels FPGA
zu realisieren. Der Realtime Controller soll die weitere Verarbeitung dieser Daten lberneh-
men.

Diese Verarbeitung beinhaltet die Konditionierung der Messwerte (Rlckrechnung auf den
Originalwert), Berechnungen der Leistung und PR, Ablage der Daten fir das Datenbanksys-
tem und die Ablage der Daten fur die Kurzzeitauswertung.

Da diese beiden Programmteile in separaten VIs programmiert werden, ist ein Datenaus-
tausch zwischen dem FPGA und dem RT Controller notwendig. Zu diesem Konzept kommt
spater noch die Kurzzeitauswertung dazu.
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Datenerfassung HighSpeed
« Daten an auslesen:
- AI0 Mod1 und Mod2
- AI1 Mod1 und Mod2
- AI2 Mod1 und Mod2

und mit Konstante und Zeitstempel in
DMA-FIFO NI9215 schreiben
- ingesamt 8 Werte

Datenerfassung MediumSpeed
* RMS Bestimmung der HighSpeed-Daten
.

der in © zwischen
- AIO Mod1 und Mod2
- AI1 Mod1 und Mod2
- AI2 Mod1 und Mod2
* MessgréBen in DMA-FIFO NI9215 RMS_phi
schreiben
- ingesamt 11 Werte:
+ Konstante
+ 9 MessgréBen

Datenerfassung LowSpeed

* Daten an:
- gesamt Mod3 und Mod4
- AI3 Mod1 und Mod2

Auslesen und mit Konstante und Zeitstempel in
DMA-FIFO NI9203 schreiben
- ingesamt 20 Werte

Kommunikation
FPGA <-> RT-Controller

o Initialisierung FIFO e Start der FPGA Codes o Ubergabe der Parameter
« Laden der Konditionierungsmessparameter

* DMA-FIFO NI9215 auslesen
 MessgréBen zuordnen

.
* jeder 8 Wert fiir CSV-Datei

MediumSpeed
¢ DMA-FIFO NI9215 RMS_phi auslesen
e MessgroBen zuordnen

o
® cos ¢ bestimmen
* Leistung bestimmen (P= U*I*cos ¢)

LowSpeed
* DMA-FIFO NI9203 auslesen
 MessgréBen zuordnen
* MessgroBen konditionieren
.

© PR bestimmen
* Leistungen der Strénge als
Wechselrichter-Eingédnge bestimmen

Ablage Kurzzeitauswertung
* Ringspeicher Kurzzeitauswertung
- Kurvenverlauf der AC-Werte
- RMS + cos @ + Leistung
- meteroligesche Werte +
DC-Werte + DC-Leistung + PR

Ablage Datenbankserver
* Léschen nicht abgeholter
CSv-Dateien
« Erstellen der CSV-Datelen fiir
- LowSpeed
- MediumSpeed
- HighSpeed

Fehlerbehandlun
* Bearbeitung auftrettender Fehler e Ubermittelung von Fehlern

Initialsierungsparameter FIFO Fehlermeldung HighSpeeddaten MediumSpeeddaten LowSpeedDaten

Abbildung 3.6.: Softwarekonzept LabVIEW [4, S.47]

In den n&chsten Schritten wird sich anhand des Softwarekonzeptes und des Programms ein
Uberblick Gber die einzelnen schon realisierten Programmabschnitte verschafft und durch
kurze Implementierung auf den Controller die einzelnen Funktionen getestet.

Dazu werden die Sensoren mit der Hardware auf dem Versuchsbrett (Abb. 3.7) verbunden
und diese unabhangig von der Software getestet.

Abbildung 3.7.: Versuchsbrett mit Umformern, Netzteilen, Wandlerplatinen und CRIO
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3.4.1. Messdatenerfassung

Wie bereits erwahnt, wird die Messdatenerfassung mit dem FPGA durchgefihrt. Die Mess-
daten sind dabei in drei verschiedene Geschwindigkeitsgruppen unterteilt: Low-, Medium-
und Highspeeddaten. Die Abtastrate und erfassten Messwerte der unterschiedlichen Grup-
pen ist in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2.: Abtastung der Messwerte

Abtasttyp Messwerte Abtastfrequenz f [Hz]

LowSpeed Meteorologische Daten, DC-Werte 1
MediumSpeed Effektivwerte AC-Werte, cos(¢) 50

HighSpeed Kurvenverlauf AC-Werte 25000

Der Ablauf der Messdatenerfassung ist dabei fast immer gleich. Nur bei der Erfassung der
MediumSpeed Werte werden noch Berechnungen durchgefiihrt.

In der Abbildung 3.8 ist der Programmabschnitt flir die Datenerfassung der LowSpeed Daten
zu sehen. In einer While-Schleife werden die Daten parallel aus den Analogeingangsmodu-
len ausgelesen. Diese Endlosschleife wird mit dem Takt der jeweiligen Geschwindigkeits-
gruppe ausgefiihrt und kann durch eine globale Stopp-Variable abgebrochen werden.

Diese Werte werden dann mit einer Konstante und einem Zeitstempel in einem FIFO ge-
schrieben. Dieser FIFO dient spater als Datenaustausch zum RT Controller.

Ein FIFO ist ein Ringspeicher, der eine bestimmte Anzahl an Daten speichern kann und bei
dem der Wert, der als erstes geschrieben wurde, auch der erste Werte ist, der ausgegeben
wird. Sobald die maximale Anzahl an Werten in dem FIFO erreicht ist, wird beim Schreiben
eines neuen Wertes der alteste Wert wieder Uberschrieben. Dadurch kann es zu einem
Datenverlust kommen.

Da die Daten nur einzeln in den FIFO geschrieben werden kdnnen, werden diese zuerst in
ein Array zusammengefasst und anschlieBend durch eine FOR-Schleife einzeln in den FIFO
geschrieben. Diese FOR-Schleife arbeitet mit einer Auto-Indizierung, welches die Anzahl
der Schleifendurchlaufe durch die GréBe des Arrays festlegt.

Im Gegensatz zur Datenerfassung der High- und LowSpeed Daten wird in der Schleife der
MediumSpeed Werte, wie bereits erwahnt, noch Berechnungen vorgenommen.

Diese sind die Ermittlung der Phasenverschiebung und die Bestimmung des Effektivwertes
von Spannung und Strom. Um eine hohe Genauigkeit bei diesen Berechnungen zu erzielen,
werden die Signale in der Schleife mit einer Frequenz von 25 kHz abgetastet. Die Ergebnisse
der Berechnungen werden pro Periode, also alle 20 ms (50 Hz), in den FPGA-FIFO geschrie-
ben.
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Die Ermittlung der Phasenverschiebung wird mit Hilfe der LabVIEW eigenen Funktion ,Zero
Crossing” durchgefiihrt. Diese Funktion ermittelt den Nulldurchgang eines Signals. In die-
sem Fall das Sinussignal von Spannung und Strom. Mit anschlieBenden Berechnungen wird
die Zeitdifferenz der Nulldurchgénge von Spannung und Strom in eine Phasenverschiebung
umgewandelt. Die Berechnung des Effektivwertes der einzelnen Signale wird durch die Lab-

VIEW RMS-Funktion durchgefiihrt.

Messdatenerfassung N19203

Abbildung 3.8.: FPGA Datenerfassung LowSpeed Daten [4, S.54]
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Der FPGA wird mit der Hardwarebeschreibungssprache VHDL’ programmiert. Die Umwand-
lung des LabVIEW FPGA Codes in VHDL und die anschlieBende Programmierung Uber-
nimmt LabVIEW. Dieses Verfahren wird ,Compilation“ (Zusammenstellung) genannt. Die
Compilation benétigt bei diesem FPGA Code ca. 28 Minuten. Nach jeder Anderung muss
solch eine Compilation durchgeflihrt werden, bevor der Programmcode getestet werden
kann.

Nach der erfolgreichen Compilation wird die Datenerfassung des FPGA getestet.

Die Abbildung 3.9 zeigt die Anzeigeelemente der Datenerfassung beim Ausfiihren des FPGA
Programms. Danach werden die HighSpeed, MediumSpeed und die LowSpeed Daten erfolg-
reich aus den Analogeingangsmodulen erfasst und in die jeweiligen FIFOs geschrieben.

stop

HighSpeed MediumSpeed LowSpeed
S5TOP FIFO MI9215 Elements to Write  FIFO NI9215 RMS phi Elements to Write  FIFO MNI9203 Elements to Write

16380 1021 1021

Abbildung 3.9.: Elemente in FPGA-FIFOs

Nach weiterer Uberpriifung der gemessenen Werte und Auslesen der FIFOs ist festzustel-
len, dass am Ausgang des MediumSpeed FIFOs die Phasenverschiebung der drei Wech-
selrichter immer null ist. Zur Simulation einer Phasenverschiebung wird der Strom einer
Reihenschaltung von einem Widerstand mit 302 und einer Drossel mit 73 mH bei 50 Hz
Netzfrequenz gemessen. Nach Gleichung 3.6 [20, S.368] sollte sich ein Phasenverschie-
bungswinkel von 37,396 ° einstellen. Dies ist nicht der Fall. Es wird immer noch ein Winkel
von null ausgegeben.

XL=2-1-f-L=2-m-50Hz-73mH = 22,9336 Q (3.5)

22,9336 2

20q ) =37.3%6° (3.6)

p = arctan();f) = arctan(
Da an den Ausgangen der Wandler und damit auch an den Analogeingangen des CRIO die
Phasenverschiebung mit einem Oszilloskop erfolgreich gemessen wurde, muss dies ein Soft-
warefehler sein. Der Fehler kann in der Ermittlung der Nulldurchgénge mit der Funktion ,Zero
Crossing” liegen oder in der Umrechnung der Zeitdifferenz in die Phasenverschiebung. In der
spateren Realisierung ist die genaue Fehlerursache zu untersuchen und zu beheben.

"Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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3.4.2. Messdatenverarbeitung

Wie eingangs erwahnt, wurde das Konzept in Abbildung 3.1 in der Vorgéngerarbeit nicht
vollstindig umgesetzt. Die HighSpeed Daten kénnen nicht erfolgreich vom FPGA zum RT-
Controller tUbertragen werden. Der CRIO sturzt bei diesem Datenaustausch wieder immer.
Es kénnen lediglich die Low- und MediumSpeed Daten ausgelesen und verarbeitet werden.
Aus diesem Grund wurden nur einzelne Programmabschnitte mit der Hardware getestet.
Diese Einzelprogramme und die fehlerhafte Kommunikation zwischen dem FPGA und dem
RT-Controller werden im folgenden untersucht und mdgliche Lésungsanséatze beschrieben.
Auf jedes einzelne SubVI wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen und daher auf
die Vorgangerarbeit verwiesen.

Zunachst wird das VI zur Verarbeitung der Low- und MediumSpeed Daten untersucht. Bei
dem Versuch das VI zu 6éffnen wird eine Fehlermeldung angezeigt (siehe Abb. 3.10), welches
das Ausflhren des Vls verhindert.

L3 Fehleriste [E=REE >

Fehlerhafte Elemente
& ostCode. viib:MyHostC it_for_medium_low ;
X MyHostCode lvlib:FIFO_Verteilung_MNI3215 RMS(subVT)_v1.Owi

4 Fehler und Warnungen Warnungen anzeigen [

# Blockdiagrammfehler
SubVl 'MyHostCode.lvlib:FIFQ_Verteilung NI9215 RMS{subVI)_v1 D.vi'; SubV nicht ausfihrbar

SubVI 'csv_speicher_mit_autcloeschung_bei_Michabholung_v1.2.wi": SubVIfehlt
SubVI 'csv_speicher_mit_autcloeschung_bei_Michabholung_v1.2.vi": SubVIfehlt
FPGA-VI-Referenz affnen: FPGA-VI nicht kompiliert

Details
Das 5ubVTist nicht ausfithrbar. Es missen alle Fehler im SubVI beseitigt werden, bevor das VI ausgefihrt werden kann. -

[ SchlieBen ] [Fehleranzeigen ] [ Hilfe ]

Abbildung 3.10.: Fehler bei der Ausfiihrung des MediumLowSpeed Vs

Die Fehler in Bezug auf die csv-Speicherung werden vorerst vernachlassigt. Das FPGA-VI
wird neu auf dieses MediumLowSpeed VI referenziert und kompiliert. Damit ist diese Mel-
dung behoben.

AuBerdem ist das SubVI ,FIFO_Verteilung NI9215 RMS(subVI)_v1.0“ nicht ausfiihrbar.
Dieses SubVI verarbeitet die MediumSpeed Messdaten. Es besteht wiederum aus meh-
reren untergeordneten SubVls, in denen die Messdaten konditioniert (in den originalen
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Messbereich umwandeln) und in separaten Arrays verteilt werden. Hier wird auch der Pha-
senverschiebungswinkel ¢ in den cos(y) umgerechnet.

Nach beheben dieses und kleinerer anderer Fehler konnten die Low- und MediumSpeed Da-
ten erfolgreich aus den FPGA-FIFOs gelesen und weiter verarbeitet werden.

Dabei ist festzustellen, dass der CRIO beim Ausfiihren der Datenverarbeitungsschleife nicht
erreichbar ist und keine Daten auf dem Frontpanel angezeigt werden. Dies liegt an der zeit-
gesteuerten Schleife. Diese Schleife ist dhnlich aufgebaut wie eine While Schleife, jedoch
kann bei dieser die Dauer des Schleifendurchlaufs eingestellt werden. Der Prozessor des
CRIO priorisiert dann diese Schleifenausflihrung und vernachlassigt alle anderen Aufga-
ben. In diesem Fall ist die Periodendauer auf 60 Sekunden eingestellt. Da innerhalb dieser
Schleife alle Aufgaben, wie Konditionierung und Speicherung der csv-Dateien, durchgefihrt
werden, kommt es zum erwéahnten nicht erreichen des CRIOs. Der Prozessor versucht die
Aufgaben in sehr kurzer Zeit durchzufiihren und wird damit hoch ausgelastet. Wird nun die
Verarbeitung der HighSpeed Daten noch innerhalb dieser Schleife programmiert, kann es
zur Vollauslastung des CRIOs und zum Verbindungsabbruch kommen.

Eine Mdglichkeit den CRIO zu entlasten, ist diese zeitgesteuerte Schleife durch eine While
Schleife zu ersetzen und innerhalb dieser eine ,Warten (ms)“ Funktion einzubinden. Mit Hilfe
dieser Funktion wartet die While Schleife die eingestellte Zeit (60 Sekunden) ab, bevor der
nachste Durchlauf gestartet wird. Damit ist die gleiche Funktion der zeitgesteuerten Schleife
erflllt, wobei der Prozessor dann keine Priorisierung vornimmt. Diese beiden Schleifen sind
als Uberblick in Abbildung 3.11 dargestellt.

Zsitgesteueris Schisife ‘While- Schieife

0| Fehler »

-
:%‘:"m' WFehler o] P2 [=
bz, (100 ]
2

0000

| |

Abbildung 3.11.: Zeitgesteuerte Schleife und While Schleife

Im Gegensatz zu der Low- und MediumSpeed Verarbeitung kann die Verarbeitung der High-
Speed Daten nicht in der selben Schleife realisiert werden. Die HighSpeed Datenmenge ist
zu grof3, um diese alle 60 Sekunden aus dem FPGA-FIFO auszulesen.

In einer extra Schleife werden die FPGA-FIFO Daten in ein RT-FIFO geschrieben. Diese
Schleife wird mit einer Periodendauer von 20 ms ausgefihrt. Die Daten im RT-FIFO kénnen
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anschlieBend durch eine weitere Schleife ausgelesen und verarbeitet werden.

Bei diesem Auslesen kommt es zum erwahnten Absturz des CRIOs. Der CRIO ist nicht
mehr erreichbar und eine Verbindung kann nur durch einen Neustart wiederhergestellt wer-
den. Beim Auslesen des FPGA-FIFOs muss vorher abgefragt werden, ob der FPGA-FIFO
genug Daten zum Auslesen besitzt. Fehlt diese Abfrage und sollen mehr Daten ausgelesen
werden als im FPGA-FIFO vorhanden sind, stiirzt der CRIO ab. Diese fehlende Abfrage ist
Hauptursache des nicht vollstandig realisierten Datenaustausches der HighSpeed Daten.

Das Ablaufkonzept in Abbildung 3.12 bietet die Grundlage fir die Programmierung der High-
Speed Verarbeitung im Kapitel 4.2.

Dieser Programmteil muss in der Realisierung zusammen mit der Low- und MediumSpeed
Verarbeitung in eine Schleife programmiert werden. Dazu wird die Verarbeitung der High-
Speed Daten &hnlich aufgebaut, wie die anderen Daten. In diesem Fall wird der RT-FIFO
durch eine FOR Schleife ausgelesen und die Daten an eine SubVI Ubergeben, welches die
Daten konditioniert.

Nach der Konditionierung werden diese Daten einem weiteren SubVI Gbergeben, das die
Daten sammelt und in ein 2D Array speichert. Dieses Array wird dann in eine csv-Datei
gespeichert.

Abfragé\
auszulesenM Daten aus FPGA-
»{_ Blockgroke > JA——» FIFO in RT-FIFO

A = ) A .
erreicht i schreiben

Nein

‘ 20 ms Periodendauer Schleife

Initialisierun Haten aus RT- kon!i)i:;i?eren Baten in:20-Arrey zDDa-nAerir:yea:l:shZ:r\:-
9 FIFO auslesen g (SubVI) speichern (SubVI) g (SuF:)VI)

4

60 sek Periodendauer Schleife

Abbildung 3.12.: Ablauf der Verarbeitung der HighSpeed Daten
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3.4.3. Messdatenspeicherung

Zum Abschluss der Messdatenverarbeitung werden die Messwerte in csv-Dateien gespei-
chert. Es wird fir jede Geschwindigkeitsgruppe pro Minute eine Datei angelegt. Diese wer-
den auf dem CRIO gespeichert und kénnen durch das Datenmanagementsystem per FTP-
Zugriff abgeholt werden.

Diese Messdatenspeicherung wird durch das SubVI ,csv_speicher_mit_autoloeschung “rea-
lisiert und ist in der Abbildung 3.13 veranschaulicht. Dieses besteht wiederum aus drei
SubVls mit verschiedenen Funktionen, die nacheinander ausgefihrt werden. Diese sind
,CSV_l6schen_mehr_als_x_Dateien_pro_typ", ,Dateinamen erstellen“ und ,csv erstellen®.
Das erste SubVI Uberprift die Anzahl der gespeicherten csv-Dateien auf dem CRIO und
I6scht die Altesten, sobald eine maximale Anzahl erreicht ist. Diese Uberpriifung wird durch-
geflhrt, da der CRIO nur Uber einen begrenzten Speicher von 4 GB verflgt und seine Kapa-
zitatsgrenze nicht erreicht werden soll.

Das zweite SubVI erstellt aus dem Datentyp und einem Zeitstempel den Namen der csv-
Datei. Dieser ist im Aufbau immer gleich und setzt sich wie folgt zusammen:

Abtasttyp Datum_WerteProMinute.csv

Das Datum wird dabei als Zeitstempel in der Form ,YYYYMMDDhhmm* genutzt.
Dieser Name wird dann dem dritten SubVI Ubergeben, welches die Messdaten aus dem
2D-Array in eine csv-Datei speichert.

Kopfzeile Ja(T)/Mein(f)

Datenarray IE
i Datenarray
Grundpfad
=
Datenldentifikation
| abel
Dateiendung
| abck Kopfzeile
|[a|n »
csy_ldschen_mehr_als_x_Dateien |pro_jtyp(SubVI)_vl.0.vi
Dateiname_erstellen (SubVI).vi C5V_erstellen_w2.0(SubVT).vi
error in (no error) - errar out
|IE [ =]
Zeistempel a
=
Laschen nach Sekunden

Abbildung 3.13.: SubVI csv-Speicherung mit Autoléschung
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Die csv-Datei ist in Spalten und Zeilen unterteilt. Die verschiedenen Messwerttypen sind in
Spalten gegliedert und in den Zeilen sind die zugehdérigen Messwerte fortlaufend gespei-
chert. Die Spaltenbeschriftungen der einzelnen csv-Dateien ist in der Tabelle A.1 hinterlegt.
Die Spaltenbeschriftungen sind in der csv-Datei nicht als Kopfzeile gespeichert. Aus die-
sem Grund ist der Aufbau der einzelnen csv-Dateien in dem Datenmanagementsystem zu
hinterlegen.

Die Messdaten in den csv-Dateien sind alle vom Typ Double. Der Datentyp Double ist 8 Byte
groB. Aus der Anzahl der Messwerte pro Datei lasst sich die GroBe der csv-Datei berechnen.
Hierbei ist darauf zu achten, dass die einzelnen Messwerte mit einem Komma als Trennzei-
chen voneinander getrennt sind. Dieses Trennzeichen ist vom Typ char, welches 1 Byte grof3
ist. Somit wird der Speicherbedarf pro Messwert mit 9 Byte angenommen. In der Tabelle 3.3
sind die DateigréBen und die Gesamtanzahl der Messwerte der csv-Dateien zusammenge-
fasst.

Daraus ergibt sich ein Speicherbedarf von 10,459 MB pro Minute und 627,52 MB pro Stun-
de. Die maximale Anzahl der csv-Dateien fiir die Autoléschung wird auf 120 Dateien pro
Abtasttyp festgelegt. Damit belegen die csv-Dateien maximal ein Speicher von 1,255 GB.

Tabelle 3.3.: SpeichergrdBe der csv-Dateien

Abtasttyp Anzahl Messwerte in csv | Speichergré3e csv-Datei

LowSpeed 1080 9,72kB
MediumSpeed 36000 324 kB

HighSpeed 1125000 10,125 MB

Das SubVI zur Speicherung der csv-Dateien wird mit einigen Testdaten getestet. Bei der
Ausfihrung der csv-Speicherung von Low- und MediumSpeed Testdaten wird eine Ausflih-
rungszeit von 4,277 Sekunden gemessen. Die Speicherung der HighSpeed Testdaten in eine
csv-Datei bendtigt 174,499 Sekunden. Da alle 60 Sekunden neue Daten gespeichert werden
mussen, ist diese Ausfihrungszeit zu lang.

Um diese Zeit zu verringern, kdnnte entweder die Datenrate der HighSpeed Daten gesenkt
oder der Speichervorgang optimiert werden.

Die HighSpeed Daten werden mit 25 kHz abgetastet, wobei fir die csv-Datei nur jeder 8te
Wert genutzt wird. Dies entsprechen 3125 Werte pro Sekunde und 62,5 Werte pro Periode.
Aus der Tabelle 3.3 ist zu entnehmen, dass insgesamt 1.125.000 Werte in die HighSpeed
csv-Datei geschrieben werden.

Bei Reduzierung der Werte auf 15 pro Periode wird eine Ausflihrungszeit von 47,389 Se-
kunden gemessen. Dies liegt unter 60 Sekunden, hat aber einen hohen Datenverlust zur
Folge.
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Um die zweite Mdglichkeit zu prifen, wird das SubVI zur Erzeugung der Datei untersucht.
In Abbildung 3.14 ist ein Ausschnitt aus dem SubVI ,csv erstellen” dargestellt. Dort wird zu-
nachst das Datenarray vom Typ Double zum Stringarray konvertiert. Danach wird jeder Wert
einzeln durch zwei FOR Schleifen in die Datei geschrieben und durch ein Komma getrennt.
Dieser Schreibvorgang verursacht die lange Ausflihrungszeit der csv-Speicherung.

roooooooooon JoooooooooooooooooooooooooorC

Datenvorbereiten Daten in Datei schreiben
Pfad erstellen

Zeilen erstellen mit Zeilenumbruch

Daten durch Trennzeichen
trennen
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@

Stringarray Kopfzeile

e
T
:
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[

f)
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name
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rror in (no error)
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4200000000000 000000000000000C

Abbildung 3.14.: Ausschnitt aus SubVI ,csv erstellen”

In der LabVIEW 2016 Version ist ein neuer Funktionsblock namens ,Tabelle mit Trennzei-
chen schreiben” verfligbar. Dieser bietet die gleiche Funktion, wie die beiden FOR Schleifen
in der Abbildung 3.14, ist jedoch ein LabVIEW-eigener Block mit integriertem Fehler Cluster.
Es wird das 2D-Datenarray, das Trennzeichen, der Dateipfad, der Fehlerstrang und das For-
mat der zu speichernden Daten der Funktion tbergeben.

Nach dem Ersetzen der beiden FOR Schleifen mit diesem Funktionsblock in Abbildung 3.15
wird die Ausflihrungszeit erneut gemessen. Diese betragt nun fir die Speicherung der High-
Speed Testdaten 16,405 Sekunden. Damit ist eine deutliche Reduzierung der Ausfiihrungs-
zeit mit dieser LabVIEW-eigenen Funktion mdglich. In der spateren Realisierung ist das Sub-
VI zur Speicherung der csv-Dateien dahingehend anzupassen.

Daten in Datei schreiben

Format

Tabelle mit
Trennzeichen schreiben.vi
H

Abbildung 3.15.: LabVIEW Funktion ,Tabelle mit Trennzeichen schreiben”
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3.5. Analyse des Langzeitdatenspeichersystems

Das Langzeitdatenspeichersystem gliedert sich einmal in die Datenspeicherung und in die
Datenbereitstellung. Dieses System ist mit dem Dell Server-PC und dem Drobo Netzwerk-
speicherlaufwerk realisiert.

Die Funktionen des Systems werden im Folgenden Uberprift und die einzelnen Komponen-
ten des Langzeitdatenspeichersystems vorgestellt.

3.5.1. Datenspeicherung

Die Datenspeicherung wird durch ein Programm auf dem Server-PC gesteuert, welches in
der Bachelorarbeit mit dem Titel ,Durchsatzoptimierter Datentransfer und Datenbereitstel-
lung fur hochfrequente Photovoltaik-Messdaten“[5] entwickelt wurde. Dieses Programm ist
fir die Datenabholung vom CRIO zusténdig, sowie fir die weitere Speicherung in die Daten-
bank und auf das Drobo Netzwerklaufwerk.

In der Abbildung 3.16 ist der Ablauf des Datenmanagementprogramms dargestellt. Sobald
das Programm gestartet wird, werden zwei Programmteile parallel ausgefuhrt. Zum einen
ist dies die Speicherliberwachung und zum anderen die eigentliche Datenspeicherung.

Die Speichertiberwachung kontrolliert in regelmaBigen Abstanden (Standard 900 Sekunden)
den Festplattenspeicher des Server-PC. Nachdem dieser eine zuvor eingestellte Grenze
erreicht hat, werden Altdaten in der Datenbank geléscht. Diese sind weiterhin als Backup
auf dem Netzwerklaufwerk gespeichert. Auch werden Daten geldscht, die nur fir einen
gewissen Zeitraum in der Datenbank vorhanden sein sollen. So werden z. B. die HighSpeed
Daten nur fiir drei Tage in der Datenbank gespeichert und dann geléscht.

Der andere Programmteil ist fir die Datenabholung und Speicherung zustandig. Es werden
die csv-Dateien per FTP Zugriff vom CRIO abgeholt, temporar auf der Festplatte gespeichert
und vom CRIO geldscht. Diese Dateien werden dann als Backup auf dem Netzwerklaufwerk
gespeichert und in die MySQL Datenbank geschrieben. Nach einer eingestellten Zeit wie-
derholt sich dieser Vorgang, in diesem Fall alle 60 Sekunden.

Durch das Datenbanksystem auf Basis von MySQL ist der Zugriff von mehreren Nutzern und
Applikationen gleichzeitig méglich.
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Abbildung 3.16.: Programmablauf Datenmanagementsystem

Nach diesem kurzen Uberblick des Programmablaufes, werden die einzelnen Funktionen
getestet. Dazu wird das Programm gestartet.

Nach dem Programmstart wird direkt der Fehler ,FTPConnector| Server Not Available*
ausgegeben. Der Fehler besagt, dass keine Verbindung zum FTP Server, welcher sich auf
dem CRIO befindet, hergestellt werden kann. In den Einstellungen des Programms sind
eine falsche IP Adresse und falsche Login-Daten des CRIOs hinterlegt. Es werden die IP
Adresse und die Login-Daten des FTP Servers in den Einstellungen geandert (siche Abb.
3.17). AuBerdem werden die Beschriftungen der Messwerte in den jeweiligen csv-Dateien
angepasst. Dazu werden die Bezeichnungen aus der Tabelle A.1 benutzt.

Nach anpassen der Einstellungen wird das Programm erneut gestartet und getestet. Es wird
nun erfolgreich eine Testdatei vom CRIO abgeholt und in die Datenbank gespeichert.

Um die Speicheriiberwachung zu testen, wird eine csv Datei vom Typ HighSpeed mit einem
Zeitstempel, der alter als drei Tage ist, erstellt und in die Datenbank Ubertragen. Das Pro-
gramm erkennt bei der Speicherlberprifung diese Datei und I6scht sie aus der Datenbank.
Damit ist auch diese Funktion erfolgreich getestet.

Nach der Installation der Messdatenerfassungshardware ist eine erneute Prifung der Da-
tenlibertragung durchzufiihren.
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Settings
- Waming FTP Server
IP Address:
. Status Display 141.22.14.253
Login Usemame:
admin

... NI-cRIO visa connector
Login Password:

- MySQL Database veves
+~ Data Handing Default Data Directory:
. Data File Table Types #Measurement Data

.. Backup and Storage

Abbildung 3.17.: Anpassung der Einstellungen des FTP Servers

Der Speicherbedarf der csv-Dateien kann nicht wie in Tabelle 3.3 berechnet werden, da in
der MySQL Datenbank die Messwerte nicht mit einem Komma getrennt werden. Hier werden
die Messwerte in Spalten geschrieben und jeder Zeile einem Datumsstempel zugeordnet.
Dieser Datumsstempel besteht aus 8 Byte. Somit belegt z. B. eine Zeile einer LowSpeed
csv-Datei 152 Byte (18 - 8 Byte 4+ 8 Byte). Die Speicherbelegung der Messwerte in der
Datenbank in Bezug auf die eingestellte Speicherdauer sind in der Tabelle 3.4 hinterlegt.
Der Server-PC besitzt zurzeit eine freie Speicherkapazitat von 363,52 GB.

Bei dieser eingestellten Speicherdauer besteht nach 10 Jahren noch eine freie Kapazitat
des Server-PC Speichers von 105,15GB. Es ist also noch genligend Platz, um die Spei-
cherdauer der LowSpeed oder MediumSpeed Daten zu erhéhen.

Tabelle 3.4.: Speicherbelegung der Messwerte in der Datenbank

Abtasttyp SpeichergréBBe csv- | Eingestellte Speicherbelegung
Datei in Datenbank Speicherdauer

LowSpeed 9,12kB 3650 Tage 47,934 GB

MediumSpeed| 312kB 365 Tage 163,987 GB

HighSpeed 10,752 MB 3 Tage 46,449 GB
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3.5.2. Datenbereitstellung

Die Messwerte werden in zwei Varianten bereitgestellt. Als csv-Datei auf dem Drobo Netz-
werklaufwerk und als Visualisierung durch eine Webseite.

Auf dem Drobo Netzwerkspeichersystem werden alle Messwerte als Backup gespeichert.
Auch hierflr ist eine maximale Speicherdauer eingestellt. Diese ist mit dem zugehérigen
Speicherbedarf in Tabelle 3.5 aufgelistet. Mit einer Gesamtkapazitat von 3,54 TB ergibt sich
eine noch freie Kapazitat von 930,717 GB.

Tabelle 3.5.: Speicherbelegung der Messwerte auf dem Drobo Netzwerklaufwerk

Abtasttyp SpeichergréBBe csv- | Eingestellte Speicherbelegung
Datei Speicherdauer

LowSpeed 9,72kB 36500 Tage 510,883 GB

MediumSpeed| 324 kB 3560 Tage 1,661 TB

HighSpeed 10,125 MB 30 Tage 437,4GB

Die Webseite zur Visualisierung greift direkt auf die Datenbank zu. Aus diesem Grund sind
die Daten der Webseite nur fir die in der Tabelle 3.4 aufgelistete Speicherdauer verfligbar.
Der Webserver fur die Webseite ist auf dem Server-PC installiert und kann im gesamten
HAW BT7 Netzwerk aufgerufen werden. Die Webseite kann auf dem Server-PC direkt durch
Eingabe von ,localhost” in einem Webbrowser geéffnet werden oder von einem anderen
PC durch Eingabe der IP Adresse des Server-PC in einem Webbrowser wie z.B. dem In-
ternet Explorer. Auf der Webseite kdnnen einzelne oder mehrere Messwerttypen fur einen
bestimmten Tag angezeigt werden, siehe Abbildung 3.18 8. Der Aufruf der Webseite konnte
erfolgreich durchgefiihrt werden.

8ausfiihrliche Anleitung siehe Dokumentations-CD
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Abbildung 3.18.: Webseite zur Visualisierung der Messwerte

3.6. Kurzzeitauswertung

Die noch zu entwickelnde Kurzzeitauswertung soll die momentan aufgenommenen Mess-
werte visualisieren, damit erste Auswertungen daraus getatigt werden kénnen. Diese soll
schnell und einfach aus dem gesamten HAW-Netzwerk erreichbar sein.

Im Folgenden werden Vorlberlegungen Uber den Aufbau, die Funktionen und deren Um-
setzbarkeit vorgestellt.

3.6.1. Funktionen

Die Hauptaufgabe der Kurzzeitauswertung ist die Visualisierung der momentanen Messwer-
te. Diese soll in einer bedienbaren Oberflache integriert werden.

Fir die drei Wechselrichter soll eine sogenannte Oszilloskopfunktion realisiert werden. Die-
se soll den Strom- und Spannungsverlauf der Wechselrichter, wie bei einem gewdéhnlichen
Speicheroszilloskop, darstellen. In der Abbildung 5.10 ist das Oszilloskop DSOX3014A der
Firma KEYSIGHT dargestellt.
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Dieses Oszilloskop wird im Labor fiir Energietechnik der HAW benutzt und dient als Vorlage
fur die Darstellung der Kurzzeitauswertung.

Die Verldufe sollen in den dargestellten Amplituden und in der zeitlichen Auflésung durch
Drehkndpfe, wie bei einem richtigen Oszilloskop, veréandert werden kénnen.

AuBerdem sollen die Verlaufe einzeln ein- oder ausgeblendet werden kdnnen und verschie-
dene Messungen wie Frequenz, Periodendauer oder Phasenverschiebung durchgefihrt
werden kénnen.

LabVIEW biete fiir diese Messungen bereits viele eigene Funktionen

Die Herausforderung dabei ist, alle sechs Signale mit den dazugehdrigen Funktionen
Ubersichtlich auf einer Oberflache darzustellen. Dabei bietet LabVIEW viel Spielraum und
Méglichkeiten der Darstellung. Es gibt z. B. eine Vielzahl von unterschiedlich aussehenden
Drehkndpfen und Schaltern.

InfiniiVision DSOXS014A ook um@mmﬂ

® 0
hEtastent

g«

Abbildung 3.19.: KEYSIGHT Oszilloskop DSOX3014A [21]

Die meteorologischen Daten sollen auch kompakt in dieser Kurzzeitauswertung dargestellt
werden. Der Unterschied zu den oben erwdhnten Messwerten der Wechselrichter ist der
Funktionsumfang. Die meteorologischen Daten missen nur in geeigneter Form visualisiert
werden. Es brauchen keine weiteren Berechnungen damit vorgenommen werden.
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3.6.2. Moglichkeiten der Ausfiihrung

Fir die Ausfihrung der Kurzzeitauswertung gibt es verschiedene Méglichkeiten.

Zum einen gibt es die Moglichkeit die Kurzzeitauswertung als ausfiihrbare Datei auf einem
PC innerhalb des HAW-Netzwerkes zu nutzen. Hierbei werden die Messwerte durch einen
Datenaustausch vom CRIO zum PC Ubertragen und dort verarbeitet. Diese ausfiihrbare Da-
tei kann in LabVIEW programmiert und dann als .exe Datei kompiliert werden. Der bendtigte
Datenaustausch wird durch einen Netzwerkstream realisiert. Bei diesem Stream kann ent-
weder der Sender oder der Empfénger Uber einen Endpunkt eine Verbindung herstellen. In
diesem Fall wirde der Empfénger, also die Kurzzeitauswertung, die Verbindung herstellen
und den Datenaustausch, wie in Abbildung 3.20 dargestellt, durchfiihren. Der CRIO misste
hierbei nur die Daten bereitstellen und auf den Empfanger (PC) warten.

Der Vorteil dieses Konzeptes ist, dass der PC eine gréBere Rechenleistung als der CRIO be-
sitzt und somit viel komplexere Berechnungen und Auswertungen durchgefihrt werden kén-
nen. Nachteilig ist der aufkommende hohe Datentransfer innerhalb des HAW-Netzwerkes
durch diesen Netzwerkstream. Auf3erdem ist die Programmierung einer stabilen Kommu-
nikation der beiden Endpunkte aufwendig und es muss sicher gestellt werden, dass das
Programm auf dem CRIO bei einem Verbindungsabbruch weiter ausgefiihrt wird.

CompactRIO PC

2 | Empfangs- i ,; Kurzzeitaus-
/ Daten Sendepunkt O+ punkt Daten > wertung

HAW BT7 Netzwerk

Abbildung 3.20.: Austausch der Daten durch Netzwerkstream

Zum anderen gibt es die Mdglichkeit, die Kurzzeitauswertung auf dem CRIO direkt auszu-
fihren und ein sogenanntes ,Remote Front Panel” einzurichten, welches den Zugriff auf das
Frontpanel der Kurzzeitauswertung von einem PC innerhalb des Netzwerkes erlaubt. Eine
schematische Darstellung dieser Variante ist in Abbildung 3.21 zu sehen.

CompactRIO PC

Daten > Kurzzeitaus- Front Panel [« +— Webbrowser
/ wertung

HAW BT7 Netzwerk

Abbildung 3.21.: Zugriff per Remote Front Panel
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Dieser Remote Zugriff auf das Frontpanel des ausgefiihrtem Vs kann Uber jeden Webbrow-
ser (HTML Seite) innerhalb des HAW-Netzwerkes aufgerufen werden. Dabei wird auf dem
CRIOQ lediglich ein Web-Server eingerichtet und das auszufihrende VI damit verbunden. Auf
dem PC muss nur die LabVIEW Run-Time Engine in Form eines Treibers installiert werden,
um diese Webseite aufzurufen.

Bedingung fur diesen Fernzugriff ist, dass das VI aktiv sein muss. Die Kurzzeitauswertung
ware also dauerhaft aktiv, auch wenn sie nicht genutzt wird. Da alle Bedienelemente auf dem
Frontpanel der Kurzzeitauswertung tber diesen Fernzugriff gesteuert werden kdnnen, ist es
sinnvoll, einen Schalter einzubetten, der die Kurzzeitauswertung ein- oder ausschaltet.

So kann sichergestellt werden, dass die Kurzzeitauswertung nur ausgefiihrt wird, wenn die-
se Uber das ,Remote Front Panel” aktiviert wird.

In diesem Zusammenhang ist die Funktion einer automatischen Ausschaltung der Kurzzeit-
auswertung nach einer gewissen Zeit notwendig.

Die Einfachheit der Integration und Ausfiihrung ist ein groBer Vorteil dieser Variante. Es
muss kein groBBer Datenaustausch wie beim Netzwerkstream stattfinden, da die Daten auf
dem CRIO verbleiben. Auch die Ubersichtlichkeit und das einfache Anpassen der Software
ist ein Vorteil, da es nur ein Programm gibt.

Aus diesen Griinden wird sich fir das ,Remote Front Panel“ entschieden. Auch mit der Ge-
fahr, dass durch die begrenzte Rechenleistung des CRIOs weniger komplexere Berechnun-
gen durchgefihrt werden kdnnen.

3.6.3. Bereitstellung der Messwerte

Die Messwerte aus der Datenverarbeitungsschleife miissen kontinuierlich der Kurzzeitaus-
wertung zur Verflgung gestellt werden.

Die Periodendauer der Datenverarbeitungsschleife betragt eine Minute. Die Messwerte wer-
den einmalig innerhalb dieser Minute konditioniert und stehen fur eine weitere Verarbeitung
bereit. Aus diesem Grund muissen die Messdaten flir die Kurzzeitauswertung zwischenge-
speichert werden.

Die Daten kénnen in einem Ringspeicher pro Abtasttyp gespeichert werden. Dazu kénnen
die LabVIEW eigenen RT-FIFOs benutzt werden.

Hierbei ist der limitierte Arbeitsspeicher des CRIOs von 512 MB zu beachten. Die Daten
innerhalb dieser Ringspeicher missen daher begrenzt werden.
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Wahrend der Realisierung der Software werden die erkannten Fehler aus dem Kapitel 3.4
behoben und die Anpassungen durchgefiihrt. AuBerdem wird die Software um die Kurzzeit-
auswertung und einer automatischen Fehlerbehandlung erweitert. AnschlieBend wird das
Programm auf dem CRIO implementiert und die erfassten Messwerte kalibriert.

Far die Programmierung wird LabVIEW in der Version 2016 verwendet. Als Grundlage dient
das Softwarekonzept aus der Abbildung 3.1 im Kapitel 3.4. Nachfolgend werden auBBerdem
Flussdiagramme zur besseren Erklarung verwendet.

Im Zuge der Umsetzung kam es immer wieder zu Problemen mit der CPU Auslastung des
CRIQOs. Die Auslastung betrugt sehr oft 100 % (siehe Abbildung 4.1). Dadurch wurden einige
Prozesse sehr langsam ausgefihrt.

Nach der Analyse des Programmablaufes, konnten die Ursachen fir die hohe Auslastung
gefunden werden. Zum einem benétigt die Konditionierung der HighSpeed Daten viel Re-
chenleistung und damit auch eine lange Ausfiihrungszeit.

Bei der hohen Anzahl an HighSpeed Messwerten werden sehr viele Funktionen aufgerufen
und Berechnungen durchgefinhrt.

Zum anderen ist die Auslastung der CPU durch das Schreiben und Auslesen der RT-FIFOs
relativ hoch.
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Abbildung 4.1.: Auslastung des CRIOs bei 25 kHz Abtastrate der HighSpeed Daten

Um diese sehr hohe Auslastung der CPU herabzusetzen, werden die folgenden Anderungen
vorgenommen.

Es wird, nach Absprache mit dem Betreuer Herrn Réther, die Abtastrate der HighSpeed Da-
ten von 25kHz auf 6,25 kHz herabgesetzt. Dies entsprechen 125 Werte pro Periode statt
vorher 500 Werte. Au3erdem werden die Berechnungen zur Umrechnung der gemessenen
Werte auf den Originalmessbereich auf den FPGA ausgelagert. Dieser besitzt noch freien
Speicher und arbeitet deutlich schneller als der RT Controller.

Um den Datenaustausch zu optimieren, werden Queues statt RT-FIFOs benutzt. Diese
Queues benétigen weniger CPU Rechenleistung. Queues sind vergleichbar mit Warte-
schlangen fur mehrere Datenpakete nach dem FIFO Prinzip. Sie puffern so viele Daten-
pakete, wie bei der Initialisierung angegeben. Ist die maximale Anzahl erreicht, werden kei-
ne neuen Werte gespeichert. Mit der Queuefunktion ,Element einfligen (verlustbehaftet)”
werden die altesten Daten Uberschrieben und damit die selbe Funktion wie bei RT-FIFOs
ermdglicht (Ringspeicher).

Im folgenden wird die endgultige Version der Software vorgestellt.

4.1. Datenerfassung mit dem FPGA

Wie bei der Analyse des FPGA Programms festgestellt wurde, werden die cos(¢) Werte
nicht korrekt berechnet. Der Fehler liegt hierbei in der Ermittlung der Nulldurchgénge von
Strom und Spannung.

In der Abbildung 4.2 ist ein Ausschnitt aus dem FPGA Programmteil mit dieser Ermittlung
des Nulldurchganges dargestellt. Hier wird aus dem Analogeingangsmodul Mod2/Al0 (Strom
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WR1) ein Wert gelesen und mit der Funktion ,Zero Crosssing” verbunden. Diese Funktion
ist so eingestellt, dass sie den Nulldurchgang bei fallender Flanke detektiert. Sobald ein
Nulldurchgang ermittelt wird, gibt der Ausgang der Funktion ein TRUE Signal heraus und der
nachfolgende Block speichert den Zeitstempel in eine Funktionale globale Variable (FGV).
Diese FGV des Stroms WR1 wird im spateren Verlauf ausgelesen, mit dem Wert aus dem
FGV der Spannung WR1 verglichen und daraus die Phasenverschiebung berechnet. Nahere
Erlauterungen sind in der Vorgangerarbeit nachzulesen [4, S.56 ff].

Bei dieser Beschaltung der Funktion ,Zero Crosssing” wird bei jedem Durchlauf der Schleife
die Funktion zurlickgesetzt. Der Reset Eingang der Funktion ist mit einer TRUE Konstan-
te beschaltet. Somit speichert die Funktion den vorherigen Wert nicht und kann den Null-
durchgang nicht detektieren. Durch das Andern des Reset Eingangs auf FALSE wird dies
verhindert und es werden die cos(@) Werte korrekt berechnet.

&)

Ban od2/AI0T
Ban Vod2/ALLD

Ban od2/AL T

Timerwert speichern
und Infoflag setzen

FiGY
I'wWRi

Abbildung 4.2.: Ausschnitt aus dem FPGA Programm der Funktion ,Zero Crossing”

Wie bereits erwahnt, wird die Konditionierung der HighSpeed Daten in der Messdatener-
fassungsschleife des FPGAs integriert (Abb. 4.3). Die aufgenommenen Werte der Analo-
geingangsmodule werden direkt durch Multiplikation mit dem jeweiligen Parameter auf den
originalen Messbereich umgerechnet. Diese Werte werden dann zusammen mit einer Kon-
stanten und einem Zeitstempel in ein Array zusammengeflgt. Dieses Array wird einer FOR-
Schleife Ubergeben, welches die Werte mit der FIFO-Write Methode nacheinander in den
FPGA-FIFO-NI9215 schreibt.

Die Ausfihrung dieses Prozesses wird durch den Schleifen-Timer am Anfang der While
Schleife bestimmt. Die Wartezeit des Timers wird in Ticks (Takte) eingestellt. Ein Tick dauert
25ns. Um eine Abtastung der HighSpeed Daten von 6,25kHz zu erreichen, sind nach der
Gleichung 4.1 6400 Ticks pro Schleifendurchfihrung notwendig.

T 1 1
_ _ _ — 6400 4.1
NTakte T akte traokte - f 25ns-6,25kHz ( )
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Abbildung 4.3.: Datenerfassung der HighSpeed Daten im FPGA

Nach der Umsetzung dieser Anderungen muss der FPGA Programmteil erneut kompiliert
werden. Dabei wird eine Fehlermeldung ausgegeben, die das Kompilieren verhindert. Der
Grund daf(r ist ein nicht ausreichender Speicher des FPGAs.

Durch das Entfernen nicht benétigter Anzeige- und Bedienelemente und das Optimieren der
Berechnungen der Phasenverschiebung der MediumSpeed Werte, kann die Speicheraus-
lastung herabgesetzt und das Programm erfolgreich kompiliert werden.

4.2. Datenverarbeitung mit dem Realtime Controller

In der Abbildung 4.4 ist das Flussdiagramm fur die Messdatenverarbeitung dargestellt. Im
ersten Schritt des Programms, der Initialisierung, werden alle bendétigten Parameter initia-
lisiert. Das FPGA-VI wird gestartet und die zugehdrigen FIFOs werden angelegt und kon-
figuriert. AuBerdem werden die bendtigten Arrays und Queues angelegt und deren GréBe
festgelegt.

Nachdem diese Initialisierung erfolgreich durchgeflihrt ist, werden die drei nachfolgenden
Schleifen parallel ausgefuhrt.

In der ersten Schleife werden die HighSpeed Daten aus dem FPGA-FIFO gelesen und in ein
Queue geschrieben.

Die zweite Schleife ist eine While Schleife, die alle 60 Sekunden ausgefihrt wird. Sie hat die
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Aufgabe, alle Messdaten zu konditionieren und der Kurzzeitauswertung und dem Datenma-
nagementsystem zur Verfligung zu stellen.

In der dritten parallel ausgefiihrten Schleife ist die Kurzzeitauswertung realisiert.

Diese drei Schleifen werden, z. B. durch das Auftreten eines Fehlers, durch eine lokale Va-
riable beendet und der nachste Schritt wird ausgefiihrt. In diesem Schritt wird der Fehler
abgespeichert und als E-Mail versandt. AuBerdem werden die Ressourcen wie FPGA-FIFO
und Queues freigegeben und das FPGA-VI beendet.

Im letzten Schritt wird der CRIO neu gestartet und der Programmablauf beginnt erneut.

Initialisierung
FPGA,
Queues
A A A
I Datenverarbeitung
FIFO NI9215 und Low-, Medium- Kurzzeitauswertung

Schreiben in
Queue HighSpeed

und HighSpeed

Stopr

Stopp

Stopp

A
Fehler sammeln
und verschicken;
FPGA, Queues
stoppen

CRIO

neustarten
Exit

Abbildung 4.4.: Flussdiagramm der Messdatenverarbeitung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die hier erwdhnten einzelnen Programmabschnit-
te genauer erlautert.

Da LabVIEW auf das Prinzip des Datenflusses basiert und die graphische Programmierober-
flache eine schnelle Einarbeitung in den Programmcode ermdglicht, wird auf die Vorstellung
jedes einzelnen Flussdiagrammes der einzelnen SubVIs an dieser Stelle verzichtet.
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4.2.1. Datenaustausch zwischen FPGA und Realtime Controller

Die erfassten Messwerte aus dem FPGA-VI liegen in drei FPGA-FIFOs fiir die drei Abtastty-
pen Low-, Medium- und HighSpeed. Diese Werte werden in der Datenverarbeitung auf dem
RT-Controller aus diesen FIFOs ausgelesen und weiter verarbeitet.

Das Auslesen der HighSpeed Daten wird in einer extra zeitgesteuerten Schleife ausgefihrt.
Diese Schleife ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Dieses Auslesen wird alle 20 ms durchgefihrt.
Zunachst wird geprift, ob genug Daten zum Auslesen im FIFO vorhanden sind. Danach wird
eine CASE-Struktur ausgefiihrt. Eine CASE-Struktur enthélt Unterdiagramme, wobei nur ei-
nes ausgefihrt wird. Dieses hangt von der Bedingung am Eingang der Struktur ab, in diesem
Fall, ob genug Daten zum Auslesen zur Verfligung stehen.

In dieser Struktur wird der FPGA-FIFO durch die Funktion FIFO-Read ausgelesen und die
Daten mit der Funktion ,Element einfligen (verlustbehaftet)“in ein Queue geschrieben. Die-
ses Queue wird dann in der Datenverarbeitungsschleife ausgelesen.

Die zeitgesteuerte Schleife wird so lange ausgeflihrt, bis sie durch die Variable ,Stopp Mess-
datenerfassung” oder ,Stopp Datenverarbeitung“ beendet wird.

[Fehler
||

Auslesen des FPGA-FIFOs HighSpeed und Schreiben der Daten in den RT-FIFQ

— AFO-NB215.Lesen
b Anzahl der Elemente
Timeout (ms)

Verbleibende Elemente ¥ |

Verbleibende Elemente ¥ F

| Anzahl \der Daten

* Fehler FIFO High

; 5[] e

Abbildung 4.5.: Datenaustausch der HighSpeed Daten vom FPGA zum RT-Controller

Das Auslesen der Low- und MediumSpeed Daten aus den jeweiligen FIFOs wird &hnlich
durchgefihrt, wobei diese direkt aus den FPGA-FIFOs in der Datenverarbeitungsschleife
ausgelesen werden.

Damit stehen alle erfassten Daten aus dem FPGA im RT-Controller zu Verfligung.
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4.2.2. Zuordnung und Konditionierung der Messdaten

Die Zuordnung und Konditionierung der Low-, Medium- und HighSpeed Daten werden inner-
halb der Datenverarbeitungsschleife durchgefiihrt. Diese Schleife ist eine While-Schleife, die
alle 60 Sekunden ausgefihrt wird.

Die Periodendauer der Schleife wird nicht wie im Kapitel 3.4.2 beschrieben mit der ,War-
ten(ms)“ Funktion realisiert, sondern mit einer zeitgesteuerten Schleife, deren Periodendau-
er eine Sekunde betragt und 60 mal ausgeflihrt wird. Dieses ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
Beim Ausflhren des Programms mit der ,Warten(ms)“ Funktion wurde festgestellt, dass
die Periodendauer der Datenverarbeitungsschleife nicht konstant 60 Sekunden betrug. Die
Funktion konnte die Zeit, sobald die Auslastung des CRIOs 100 % betrug, nicht korrekt er-
fassen. Aus diesem Grund wird eine zeitgesteuerte Schleife genutzt, die von der CPU héher
priorisiert ist.

Wartet 60s; Standard "Warten(ms)" Funktion
funkticniert bei Vollauslastung der CPU nicht korrekt,

ms
O [l kHz | Ehie Y 0| Fehler »
bt 1000 ] S
o, B0 |
R —

#Stopp Datenverarbeitung b}

Abbildung 4.6.: Realisierung der Periodendauer fir die Datenverarbeitungsschleife

Die Zuordnung und Konditionierung der Messwerte wird jeweils in einem SubVI ausgefihrt.
Diese modulare Entwicklung erleichtert die Anpassung bei spateren Erweiterungen.

FUr jeden Abtasttyp gibt es ein eigenes SubVI dafiir. Die Daten in der Datenverarbeitungs-
schleife werden aus den FPGA-FIFOs bzw. aus dem Queue ausgelesen und dem SubVI
Ubergeben. Das SubVI ,FIFO_Verteilung_NI9215 RMS* fiir die Zuordnung und Konditio-
nierung der MediumSpeed Daten ist z. B. in Abbildung 4.7 dargestellt. Hier wird zunachst
geprift, ob sich die erwartete Konstante an der Stelle null des FIFO Blocks befindet. Falls
dies nicht der Fall ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Ist dies jedoch korrekt, wird
der TRUE Case ausgefuhrt. Hier werden die einzelnen Messwerte aus dem FIFO Array den
zugehdrigen Konditionierungs-SubVls zugeordnet.

Die Konditionierungs-SubVIs sind mit dem Parameter-SubVI verbunden, in dem die Kondi-
tionierungsparameter aller Messwerte zentral gespeichert sind.
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Abbildung 4.7.: Blockdiagramm SubVI FIFO_Verteilung_NI9215 RMS

Wie bereits erwahnt, werden bei der Konditionierung die aufgenommenen Messwerte, al-
so das normierte Strom- oder Spannungssignal, in den originalen Messbereich zurlickge-
rechnet. Dieses kann mit der linearen Gleichung 4.2 durchgefihrt werden. Dabei ist y die
erfasste und x die originale GroéBe. Mit der Gleichung 4.3 kann der originale Messwert be-
rechnet werden. Dazu bendtigt man den Parameter m bzw. 1/m und t. Der Parameter t ist
ein Nullpunktverschiebungsfaktor und m die Verstarkung.

y=m-x+1t (4.2)
_ ! t 4.3
X_E(y_ ) (4.3)

Als Beispiel werden nachfolgend die Parameter des Messwertes Luftfeuchte berechnet. Der
Messumformer gibt bei einer Luftfeuchtigkeit von 0 % ein Stromsignal von 4 mA aus und bei
100 % 20 mA. Diese GréBen werden in die nachfolgenden Gleichungen eingesetzt [4, S.52
ff].

1_X2—X1 100 -0

1 _ _ 6,25 4.4
Yo—W1 20 -4

t: _ R :4_7-024 45

N T 100 — 0 (4-5)

Die Konditionierungsparameter der Signale sind in der Tabelle A.2 hinterlegt.
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In dem SubVI ,FIFO_Verteilung_NI9215“ werden die HighSpeed Daten nur Arrays zuge-
ordnet. Die Konditionierung der Daten wird, wie bereits in der Abbildung 4.3 dargestellt, im
FPGA-VI durchgeflhrt.

Am Ende der Verteilungs-SubVIs sind die Messwerte in der selben Reihenfolge zusammen-
gefasst, wie sie auch an den Analogeingangsmodulen anliegen.

4.2.3. Bereitstellung der Daten fiir das Datenmanagementsystem

Nach der Zuordnung und Konditionierung stehen die Messwerte als eindimensionale (1D)
Arrays innerhalb der Datenverarbeitungsschleife zur Verfigung. Durch das jeweilige SubVI
CSV_sammeln werden diese 1D-Arrays in ein vorinitialisiertes 2D-Array gesammelt. Durch
Benutzung von FOR-Schleifen und Schieberegistern, enthalten diese 2D-Arrays am Ende
die Daten von einer Minute.

Die beiden 2D-Arrays fur die Low- und MediumSpeed Daten kénnen in dieser Form direkt
dem SubVI zur Speicherung der csv-Dateien tbergeben werden. Das HighSpeed 2D-Array
besitzt jedoch noch zu viele Daten. Da die HighSpeed Daten in der Datenerfassung mit
6,25 kHz abgetastet werden (6250 Werte pro Sekunde), in die csv-Datei aber nur 3125
Werte pro Periode und pro Signal gespeichert werden sollen, muss das 2D-Array noch
gekurzt werden.

Dies wird durch die FOR-Schleife in der Abbildung 4.8 realisiert. Hier wird aus dem 2D-
Array der HighSpeed Daten nur jeder zweite Wert entnommen und in ein neues 2D-Array
geschrieben.

Diese 2D-Arrays werden durch das SubVI ,csv_speicher_mit_autoloeschung_bei _Nichtab-
holung®“ nacheinander in csv-Dateien geschrieben und kénnen vom Datenmanagementsys-
tem abgeholt werden. Diesem SubVI werden, wie in Abbildung 4.8 dargestellt, verschiedene
Daten Ubergeben. Zum einen der Ordnerpfad flr die Dateien, den aktuellen Zeitstempel, das
jeweilige 2D-Datenarray und Konstanten zum Erstellen der Datei. Hier kann auch bestimmt
werden, ob die csv-Datei mit einer Kopfzeile ausgestattet werden soll oder nicht. Da das
Datenmanagementsystem dies nicht verarbeiten kann, wird die Kopfzeile nicht benutzt.
Durch die Konstante ,Léschen nach Dateianzahl” wird festgelegt, wie viele Dateien auf dem
CRIO verbleiben, bis diese bei Nichtabholung geldscht werden. Eingestellt sind 120 Dateien,
also Dateien der letzten 120 Minuten.

Das SubVI ,csv_erstellen”, welches sich in dem oben erwdhnten SubVI befindet, wird wie
in dem Kapitel 3.4.3 beschrieben, durch die Funktion ,Tabelle mit Trennzeichen schreiben®
optimiert. Das neue SubVIl ist in der Abbildung A.3 dargestellt.
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Abbildung 4.8.: Bereitstellung der Daten fur das Datenmanagementsystem

4.2.4. Bereitstellung der Daten fur die Kurzzeitauswertung

Wie bereits erwahnt, werden fir den Datenaustausch zwischen der Datenverarbeitungs-
schleife und der Kurzzeitauswertung Queues statt RT-FIFOs benutzt. Durch die Queuefunk-
tion ,Element einflgen (verlustbehaftet)”, wird die Funktion eines Ringspeichers realisiert.

Die Daten fir die Kurzzeitauswertung werden nach der Konditionierung und vor dem Spei-
chern der csv-Dateien innerhalb der Datenerfassungsschleife in den jeweiligen Queue ge-
schrieben.

Da neue Daten nur einmalig innerhalb einer Minute in den Ringspeicher geschrieben werden
und der Arbeitsspeicher des CRIOs begrenzt ist, wird die maximale GrdBe der Queues fir
eine Minute ausgelegt. Mit der Abtastung der HighSpeed Daten von 6250 Werten pro Sekun-
de ergibt sich bei einer Minute eine zu initialisierende maximale Queuegrée von 375.000.
Bei dem Queue fur die LowSpeed Daten ist die maximale GréBe 60, da hier nur ein Wert pro
Sekunde und pro Signal zur Verfigung steht.

Damit liegen die Daten fiir die Kurzzeitauswertung in diesen Queues bereit und kdnnen
zu jeder Zeit ausgelesen werden. Es ist darauf zu achten, dass die Daten nicht schneller
ausgelesen werden, als sie hinein geschrieben werden. Beachtet man dies nicht, enthalt der
Ringspeicher irgendwann keine Daten mehr.

Der Auslesezyklus hangt dabei von der GréBe mit der geringsten Auflésung ab. In diesem
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Fall die LowSpeed Auflésung von einer Sekunde. Der Auslesezyklus darf also nicht unter
einer Sekunde liegen.

4.3. Kurzzeitauswertung

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Analyse, wird in diesem Kapitel die Realisierung
der Kurzzeitauswertung vorgestellt.

Die Messdaten liegen fir die Visualisierung in Queues bereit. Die Ausfihrung der Kurzzeit-
auswertung wurde ebenfalls diskutiert ausgewahlt.

Die genaue Bedienung und der Aufruf der Kurzzeitauswertung ist als Anleitung auf der
Dokumentations-CD hinterlegt und wird im Folgenden nur vereinzelt erklart.

4.3.1. Grundsatze

Die Programmierung der Kurzzeitauswertung wird auf Grundlage des Flussdiagramms in
Abbildung A.2 durchgefiihrt. Auch hier werden SubVls fir wiederkehrende Funktionen und
zur besseren Ubersicht eingesetzt.

Die Kurzzeitauswertung wird parallel zur Datenverarbeitungsschleife und zur Schleife fiir den
Austausch der HighSpeed Daten vom FPGA zum RT-Controller ausgefuhrt. Der Ablauf ist
wie folgt.

Beim Starten des Programms und bei jeder Neuaktivierung wird der Initialisierungsschritt
der Kurzzeitauswertung durchgefliihrt. Hier werden die Schalter und Diagramme auf den
Standardwert zurlickgesetzt.

Sobald die Kurzzeitauswertung durch den Ein/Aus Schalter (Abb. 4.10 oben links) aktiviert
ist, wird eine Schleife fir die Anpassung der Anzeige und eine flr die Verarbeitung der Low-
und HighSpeed Daten ausgefihrt.

Wie bereits im Kapitel 4.2.4 erwahnt, sind die angezeigten Daten keine Live Daten, sondern
um eine Minute versetzte Daten.

Die LowSpeed Daten werden sekiindlich aufgenommen. Aus diesem Grund betragt die Peri-
odendauer der Schleife fir die Verarbeitung der Daten eine Sekunde. Jede Sekunde werden
neue Werte in der Kurzzeitauswertung dargestellt.

Die Anpassung der Anzeige wird mit geringer Periodendauer ausgefuhrt. Hier werden die
Eingaben wie ein- und ausblenden der Signale, sowie die Skalierung der Wechselrichtersi-
gnale alle 100 ms aktualisiert.

Sobald die Kurzzeitauswertung deaktiviert wird oder ein Fehler innerhalb der Kurzzeitaus-
wertung auftritt, wird die Schleife zur Anpassung der Anzeige und der Verarbeitung der Low-
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und HighSpeed Daten beendet und auf eine erneute Aktivierung gewartet.
Tritt jedoch ein Fehler in der Datenverarbeitungsschleife oder der Schleife fir den Austausch
der HighSpeed Daten vom FPGA zum RT-Controller auf, wird die gesamte Kurzzeitauswer-
tung durch eine lokale Variable beendet und der CRIO wird neu gestartet.

Der Aufruf der Kurzzeitauswertung erfolgt durch das im Kapitel 3.6.2 beschriebene Remote
Front Panel. Hierbei wird eine Webseite mit der IP Adresse des CRIOs aufgerufen, welches
mit dem ausgeflihrtem VI der Kurzzeitauswertung verbunden ist. Es wird nun das Frontpanel
in Abbildung 4.10 angezeigt. Hier kann die Kurzzeitauswertung gestartet und zwischen den
Reitern ,Wechselrichter, ,Photovoltaik-Anlage” und ,Hinweise” gewechselt werden.

Im Reiter ,Hinweise“ sind einige Erlduterungen zu den anderen Reitern und auftretenden
Fehlermeldungen dargestellt.

Die beiden anderen Reiter werden in den nachfolgenden Kapiteln erlautert.

Die realisierte Funktion ,automatisches Ausloggen® beendet die Kurzzeitauswertung nach
finf Minuten. Dies wird durch eine ablaufende Uhr am oberen rechten Rand des Frontpa-
nels angezeigt (Abb. 4.10 oben rechts). Der Benutzer hat jedoch die Méglichkei,t dieses
Ausloggen um weitere funf Minuten durch betatigen des ,Zeit zurlicksetzen® Buttons zu ver-
schieben. Die maximale Aktivierung ist allerdings auf 30 Minuten begrenzt.

Damit wird sichergestellt, dass die Kurzzeitauswertung nicht dauerhaft aktiv ist.

4.3.2. Aufbereitung der AC Daten

Die Messdaten der Wechselrichter werden auf dem Frontpanel im Reiter ,Wechselrichter” in
Abbildung 4.10 der Kurzzeitauswertung visualisiert. Diese Darstellung ist in Anlehnung an
das KEYSIGHT Oszilloskop in Abbildung 5.10 so realisiert.

Es werden zunéachst die HighSpeed Daten aus dem Queue in Abbildung 4.9 ausgelesen und
die einzelnen Signale in Signalverlaufe umgewandelt. Dadurch werden die abgetasteten dis-
kreten Werte durch Angabe eines zeitlichen Abstandes zu einem Signalverlauf erzeugt. Der
zeitliche Abstand l&sst sich aus der Abtastung berechnen. Bei der Abtastung von 6,25 kHz
betragt der Abstand zwischen den Werten bei 0,00016 Sekunden.

Diese Signalverlaufe werden dann in ein Array aus Signalverlaufen zusammengefasst und
stehen zur weiteren Verarbeitung bereit.

Der Datentyp Signalverlauf ermdglicht das Benutzen von LabVIEW-eigenen Funktion, wie
z.B. die Berechnung des Effektivwertes (RMS) und der Darstellung als Signalverlaufs-
graph.
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Abbildung 4.9.: Auslesen der HighSpeed Daten aus dem Queue

Bevor die Signalverlaufe im Graph (Abb. 4.10, 1) angezeigt werden, wird geprift, ob ein
Trigger gesetzt ist. Ist dies der Fall, wird das erstellte SubVI ,Trigger” ausgefiihrt und die
Signalverlaufe angepasst.

Parallel dazu werden maximal sechs Berechnungen durch das SubVI ,Berechnung® durch-
geflihrt. Die Ergebnisse werden direkt im Frontpanel angezeigt (Abb. 4.10, 5).

Zuséatzlich kénnen die visualisierten Signale in Excel oder als csv-Datei exportiert werden.
Dazu werden durch Betéatigen des Speicher Buttons auf dem Frontpanel (Abb. 4.10, 6) die
Daten aus dem Signalverlaufsgraph kopiert und in Excel oder einer csv-Datei Gbertragen.

Die Darstellung der Signale, wie horizontale und vertikale Ausrichtung, im Graph wird durch
die Schleife ,Anpassung der Anzeige“ beeinflusst. Hier kann jedes einzelnen Signal auf dem
Frontpanel (Abb. 4.10, 2) durch Schalter und Drehkndpfe individuell in der Darstellung ange-
passt werden.
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Abbildung 4.10.: Frontpanel Kurzzeitauswertung Wechselrichter Daten

4.3.3. Aufbereitung der DC und meteorologischen Daten

Die aufbereiteten Daten der PV-Anlage werden in dem Reiter ,Photovoltaik-Anlage“ auf dem
Frontpanel angezeigt.

Die LowSpeed Daten werden aus dem Queue ausgelesen und direkt visualisiert. Es werden
keine weiteren Berechnungen damit durchgefihrt.

Die DC Werte, wie Strom und Spannung der PV-Module, werden als analoge Werte und im
Diagramm Signalverlauf DC dargestellt.

Ebenso sind die Werte der beiden Pyranometer im Diagramm Signalverlauf Globalstrahlung
abgebildet.

Anders als beim Graph fur die AC Werte, werden die DC und PM Werte in einem Signalver-
laufsdiagramm gespeichert. Dieses Diagramm speichert den Datenverlauf, da die vorherigen
Datenpunkte in einer Historie gepuffert werden. Dadurch wird ein fortlaufender Verlauf an-
gezeigt, wie in Abbildung 4.11 gezeigt.
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Abbildung 4.11.: Frontpanel Kurzzeitauswertung DC und meteorologische Daten

4.4. Fehlerbehandlung

In jedem Programmabschnitt kann es zu Fehlern kommen. Diese kénnen von der Hardware,
aber auch von der Software verursacht werden.
Auf die erkannten Fehler muss eine Fehlerbehandlung reagieren.

Ein Fehler in LabVIEW beinhaltet mehrere Fehlerinformationen, die in einem Fehler-Cluster
zusammengeflgt sind (Abb. 4.12. Dieser Fehler-Cluster ist mit drei Variablen ausgestattet:
der Status, der Fehlercode und die Quelle. Der Status ist ein boolescher Wert und kann
TRUE oder FALSE annehmen. Der Fehlercode ist ein vorzeichenbehafteter 32-Bit-Integer.
Damit lassen sich Fehlertypen definieren. Die Quelle gibt die Fehlerquelle an, also in welcher
Funktion der Fehler aufgetreten ist.
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Code  ([6001 o b ||
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Abbildung 4.12.: Aufbau eines Fehler-Clusters

4.4.1. Erkennung von Fehlern

Die LabVIEW-eigenen Funktionen besitzen eine automatische Fehlererkennung. Tritt ein
Problem beim Ausfiihren einer solchen Funktion auf, wird eine Fehlermeldung erstellt und
die Funktion wird beendet. AuBerdem wird eine Funktion nicht ausgefuhrt, wenn im voran-
gegangen Schritt ein Fehler aufgetreten ist.

Bei erstellten SubVIs muss diese Erkennung manuell programmiert werden. Dazu wird in-
nerhalb eines SubVIs durch Auslesen des Fehler-Clusters mit einer CASE-Struktur gepruft,
ob ein Fehler am Eingangsknoten des SubVls anliegt. In Abhangigkeit davon, wird das Sub-
VI ausgefihrt oder nicht.

In einigen SubVIs wird zudem eine eigene Fehlermeldung erstellt.

Eine Liste der Fehler ist auf der Dokumentations-CD hinterlegt.

4.4.2. Unterschied zwischen Fehler und Warnung

Der Unterschied von einem Fehler und einer Warnung liegt in der Funktion und im Aufbau
des Fehler-Clusters.

Bei einem Fehler wird die betroffene Funktion und die nachfolgenden verbundenen Funktio-
nen nicht ausgefiihrt und das Programm wird beendet.

Bei einer Warnung jedoch wird die Funktion und die Nachfolgenden Funktionen weiter aus-
geflhrt.

Bei einem Fehler ist der betroffene Status TRUE und der Fehlercode ungleich null. Um ei-
ne Warnung handelt es sich, wenn der Status FALSE ist, jedoch der Fehlercode ungleich
null ist. Ist der Status FALSE und der Fehlercode null, existiert weder ein Fehler noch eine
Warnung.

Bei den Ausgangswerten der Temperatursensoren der Module ist es wie im Kapitel 3.3.2
erwahnt moglich, dass diese aufBBerhalb der vordefinierten Grenzen liegen kdnnen. Da-
mit das Programm dadurch nicht beendet wird, wird diese Art von Fehler im SubVI
,y_mx_t_Cluster_mit_Fehlermeldung” in eine Warnung umgeéandert. Diese Warnung wird
in dem Reiter ,Hinweise* in der Kurzzeitauswertung angezeigt und der Programmablauf wird
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nicht unterbrochen. In der Abbildung 4.13 ist ein Ausschnitt aus diesem SubVI dargestellt.
Hier wird der Messwert auf die Grenzen gepriift und trotz Uberschreitung der Grenze die
Berechnung durchgefiihrt. Dabei wird eine Warnung erstellt. Diese Warnung wird mit dem
Ausgang des SubVI verbunden und liegt dort an.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
ngestellten Werte liegt: Umrechnung oder Fehlermeldung

e <Bf
Erzeugung der Fehlermedungen, da Messwert auBerhalb des Messbereich.
Messwert wird trotzdern berechnet,

Sensoran MOD

MNumber To String
G

error out

eyt

ausserhalb des Messbereichs

B> .
Untere Fehlergrenze E I>

unterschriten?

Obere Fehlergrenze
Uberschriten H

Abbildung 4.13.: Erzeugung einer Warnung bei Uberschreitung der Messbereichsgrenzen

4.4.3. Behandlung von Fehlern

LabVIEW bietet eine automatische Fehlerbehandlung an. Auf einen Fehler wird mit einem
angezeigten Fehlerdialog reagiert. Hier kann der Benutzer auswéahlen, ob das Programm
beendet oder weiter ausgefihrt werden soll.

Da dieses System autark laufen soll und kein Eingriff durch einen Benutzer mdéglich ist, muss
das Programm selbststandig auf Fehler reagiert werden.

Bei einem auftretenden Fehler in der Datenverarbeitungsschleife, wird eine lokale Stoppva-
riable auf TRUE gesetzt und die Datenverarbeitungsschleife beendet. Diese Variable been-
det auBerdem die Kurzzeitauswertung und die Schleifen fir die HighSpeed Datenerfassung.
Nach Beendigung aller Schleifen, wird der Block in der Abbildung 4.14 ausgefthrt. Hier wer-
den alle Ressourcen wieder freigegeben und durch das SubVI ,E-Mail_Versand” wird eine
E-Mail versandt.
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Abbildung 4.14.: Programmabschnitt Fehler abspeichern und CRIO neu starten

Die Abbildung 4.15 zeigt dieses SubVI. Hier wird der aufgetretene Fehler mit einem Zeit-
stempel versehen und als E-Mail versandt. Hier ist die E-Mail Adresse des Empféangers, ein
Betreff und der Text mit dem Fehler der Funktion ,E-Mail senden“ zu Ubergeben. In dieser
Funktion ist die fir den CRIO erstelle E-Mail Adresse des Senders mit den Login Daten
hinterlegt.

|j Fehler 't
[Versenden einer E-Mail bei einem Fehler]
@haw-hamburg.de
Datumsformat: Trennzeichen -
YYYYMMDDhhmmss m ICRIO ME|duﬂgFm: ==L
%Y %om Fed HH M %S = [Code }+ e :
L { M E-Mail senden
Zeitstempel i 7, w
o ‘ T —— B
Fehler (Eingang) E =burce
=R i

Fehler (Ausgang)
55|

Abbildung 4.15.: Blockdiagramm SubVI ,E-Mail_Versand*

Falls die Netzwerkverbindung des CRIOs diesen Fehler verursacht hat und aus diesem
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Grund die E-Mail auch nicht versendet werden kann, wird parallel der Fehler durch das Sub-
VI ,Fehler_speichern“in einer Datei auf dem CRIO gespeichert.

Zum Ende dieses Blockes, wird ein Neustart des Controllers durchgefiihrt. Nach dem Neu-
start wird erneut eine E-Mail mit dem selben SubVI Uber den erfolgreichen Neustart gesen-
det. Damit erhalt der Benutzer eine Rickmeldung Uber das Aussetzen der Messdatenerfas-
sung und das erfolgreiche Starten der Erfassung.

AuBBerdem wird eine einmalige E-Mail versandt, wenn langer als 60 Minute keine csv-Dateien
vom CRIO abgeholt wurden. Dann liegt ein Fehler im Datenmanagementsystem vor.

4.5. Kalibrierung der Messdaten

Bevor die Hardware auf dem Dach und in den Schaltschrank installiert wird, werden Ver-
gleichsmessungen mit Referenzmessgeraten durchgeflhrt.

Das Messdatenerfassungssystem wird bei Laborbedingungen geprift und auftretende Feh-
ler in der spéateren Inbetriebnahme kénnen somit weiter eingegrenzt werden. Nach erfolgrei-
cher Kalibrierung steht das System flr die Integration in die PV-Anlage bereit.

4.5.1. Messung der meteorologischen GréBen

Die meteorologischen Sensoren kénnen nur zum Teil im Labor geprift werden. Hintergrund
sind die fehlenden Simulationsmdglichkeiten der Messwerte, wie z. B. Luftfeuchtigkeit oder
Sonneneinstrahlung.

Die vier Temperatursensoren der Module und der Temperatursensor des Schaltschrankes
werden mit dem Referenzgerat VOLTCRAFT Digital-Thermometer K101 verglichen. Dazu
werden alle Sensoren und der Messfiihler des Messgerates in einen Wasserbehalter ge-
legt. Die Temperatur wird dann stufenweise in langen Abstadnden erhéht. Die aufgenommen
Messwerte sind als Kennlinien im Diagramm in Abbildung 4.16 dargestellt. Es gibt keinen
gravierenden Messfehler bei den Sensoren und die maximalen Abweichungen der Sensoren
sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Da die Messumformer der PT100 Sensoren ab Werk kalibriert sind, wird auf eine nachtrag-
liche Kalibrierung mit dieser Vergleichsmessung verzichtet.
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Abbildung 4.16.: Messreihe Temperatursensoren

Tabelle 4.1.: Abweichungen Temperatursensoren

Abweichung | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur | Temperatur
Schrank Mod1.1 Mod1.2 Mod2.1 Mod2.2
Asmax [°C] | 0,7 0,7 0,9 0,8 0,9

Die Messung der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte wird mit dem Referenzmessgerét
Hygrometer PCE-WB 20SD, wie in Abbildung 4.17 gezeigt, durchgefiihrt. Diese Messwerte
kédnnen nur begrenzt beeinflusst werden. Die aufgenommenen Werte sind als Messreihe in
Abbildung 4.18 dargestellt. Hier wird eine maximale Abweichung der relativen Luftfeuchtig-
keit von 1,2 % und fur die Lufttemperatur von 0,3 °C festgestellt. Auch hier wird wegen der
geringen Abweichungen auf eine Kalibrierung verzichtet.
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Abbildung 4.17.: Vergleichsmessung Luftfeuchte-/Temperatursensor
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Abbildung 4.18.: Messreihe Luftfeuchte und Lufttemperatur

Da keine Referenzmessgerate fur Windstarke und Sonneneinstrahlung vorhanden sind, wer-
den diese Werte bei der spateren Validierung der Messergebnisse auf Plausibilitat geprift.

4.5.2. Messwerte der DC Wandler

Im Folgenden werden die erfassten Messwerte der DC Wandler und die anschlieBende Ver-
arbeitung des CompactRIO kontrolliert. Dabei wird ein Strom und eine Spannung mit Hilfe ei-
ner Spannungsquelle am Eingang der Wandler simuliert und der Messwert am Ausgang der
LabVIEW Software mit einem Referenzmessgerat verglichen. Nachfolgend wird der Mess-
wert am Ausgang der Software als digitaler Messwert bezeichnet.
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Der Versuchsaufbau besteht aus der Gleichspannungsversorgungsquelle TET Hercules 5,0
und einem Widerstand mit 30 2. Die Messreihe von Spannung und Strom wird mit den DC
Wandlern und dem Referenzmessgerat Yokogawa WT500 Power Analyser aufgenommen.
In dem linken Diagramm der Abbildung 4.19 sind beispielhaft die Messwerte der gemesse-
nen Spannung vom Strang 1 (U;) mit dem Referenzmessgerat und die digitalen Messwerte
des Strang 1 (Us:r41) aufgetragen®.

Hierbei ist eine kleine Abweichung dieser Messreihen erkennbar.

Spannungsmessung Strang 1 Spannungsmessung Strang 1 korrigiert
T T T T T T T T T T T T
300 1 300 1
250 - 250 4
200 . 200 + -t
> >
D D
150 - . 150 - 1
100 1 100 + J
50 B 50 1
—+—U, ——U,
< UStrg1 S UStrg1
O( 1 1 1 1 1 1 = 0 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Messpunkte Messpunkte

Abbildung 4.19.: Messreihe Spannung Strang 1 mit und ohne Korrektur

Auch nach der Uberpriifung des Aufbaus und anschlieBender Kontrollmessung wurde kein
Fehler seitens des Aufbaus festgestellt. Eine mdgliche Ursache der Abweichung kénnten
die Toleranzen der Messwiderstande sein.

Diese Abweichung zur Referenzmessreihe kann aus drei Fehlern bestehen. Zum einen
kann dies ein sogenannten Nullpunktfehler sein. Dieser ist die Abweichung zwischen dem
digitalen Nullpunkt und dem Referenznullpunkt (idealer Nullpunkt). Dieser Fehler kann

9restliche Messreihen siehe Dokumentations-CD
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durch einen trivialen Verschiebungswert (Offset) kompensiert werden. Ein weiterer Fehler
kann der Verstarkungsfehler sein. Dieser ist nach Korrektur des Nullpunktfehlers die Ab-
weichung des maximalen Digitalmesswertes zum maximalen Referenzmesswert. Durch
einen Verstarkungsfaktor kann dieser Fehler abgeglichen werden. Der dritte Fehler kann der
Nichtlinearitatsfehler sein. Dieser Fehler tritt bei dieser Messung nicht auf und wird deshalb
nicht weiter erlautert.

Da das Referenzmessgeréat eine Genauigkeit von 0,2 % [22] besitzt, werden die digitalen
Messwerte danach korrigiert. Es wird fir jeden Strom- und Spannungswandler ein Faktor
zur Nullpunktkorrektur (korrser) und Verstarkungskorrektur (krs) berechnet. Diese Faktoren
sind in der Tabelle 4.3 zusammengefasst und flieBen in die Parameter zur Konditionierung
der Messwerte mit ein. Bei der Nullpunktkorrektur ist darauf zu achten, dass der Faktor in
den digitalen Messbereich umgewandelt wird (0-20 mA). Die endgultigen Parameter sind in
der Tabelle A.2 hinterlegt.

Das rechte Diagramm in Abbildung 4.19 zeigt wieder die Referenzmessreihe der Spannung
Strang 1 und die Messreihe der korrigierten digitalen Messwerte. Die Abweichung ist deutlich
kleiner geworden.

Tabelle 4.2.: Korrekturfaktoren der DC Wandler
Faktor | Spannung Strang 1 | Strom Strang 1 | Spannung Strang 2 | Strom Strang 2
krs 0,9982 1,0095 1,0054 1,0101
Koffset 1,3840 0,0440 1,4180 0,0440

4.5.3. Messwerte der AC Wandler

Bei der AC Wandlermessung wird der gleiche Messprozess wie bei der DC Wandlermes-
sung angewandt. Es wird wieder das Referenzmessgerat Yokogawa WT500 Power Analyser
genutzt und mit digitalen Messwerten des CRIO verglichen. Die Wechselspannungsquelle ist
in diesem Fall der 4-Quadranten Verstarker PAS 5000 von Spitzenberger Spies. Dieser wird
an das Niederspannungsnetz angeschlossen und kann neben reiner sinusférmiger Span-
nung und Strom auch Oberschwingungen simulieren. Bei dieser Messung wird jedoch auf
die Oberschwingungen verzichtet.

Der Wechselrichter 1 kann, wie schon erwahnt, einen héheren Strom (13,1 A) ausgeben, als
die Wechselrichter 2 und 3 (8,9 A). Es werden daher unterschiedliche Widerstande fur die
jeweiligen Messungen benutzt. Fiir die Messung des WR1 wird ein 18 2 Widerstand benutzt
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und fir die anderen beiden Wechselrichter ein 24 2 Widerstand. Es wird die Spannung wie-
der stufenweise erhdht und die Messwerte werden aufgenommen.

Im linken Diagramm der Abbildung 4.20 sind die gemessenen Werte der Spannung des WR1
aufgetragen. Hier ist eine Abweichung zum Referenzmesswert zu erkennen, die mit steigen-
der Spannung grdBer wird. Dies lasst auf einen Verstarkungsfehler schlieBen.

Diesmal ist bei keinem Wandler ein Nullpunktfehler zu erkennen. Dieser wird daher vernach-
lassigt und es wird nur ein Verstarkungsfaktor berechnet.

Diese Korrekturfaktoren sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst und in der Software hinter-
legt.

Spannungsmessung WR1 Spannungsmessung WR1 korrigiert
T T T T T T T T T T

300 T T 300
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Abbildung 4.20.: Messreihe Spannung WR1 mit und ohne Korrektur

Tabelle 4.3.: Korrekturfaktoren der AC Wandler
Faktor | Spannung Strom Spannung Strom Spannung Strom
WR1 WR1 WR2 WR2 WR3 WR3
krs | 0,9722 0,9953 0,9761 0,9958 0,9764 0,9968
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Nach der Korrektur der Spannungs- und Stromfaktoren wird die digital berechnete Wirkleis-
tung und der cos() mit dem Referenzmessgerét verglichen. Dabei wird in die Messschal-
tung eine Drossel mit L = 73 mH eingebaut, um eine Phasenverschiebung hervorzurufen.
Um mehrere Verschiebungswinkel zu simulieren, wird der Widerstandswert bei gleicher In-
duktivitat verandert. Die gemessenen Werte der Wechselrichter und des Referenzmessge-
rates sind in der Tabelle 4.4 aufgeflihrt. Dabei wurden die folgenden Widerstédnde genutzt:
Rl = 729, R2 = 489, R3 =362 und R4 = 3042

Tabelle 4.4.: Messung Wirkleistung und Phasenverschiebung

Widerstand | R: | Ri+L | Ro+L |Rs+L [ Ra+1L
Pr [W] 7229 | 637 | 8359 | 956,8 | 1009,2
Puwr:i [W] | 728,18 | 644,52 | 839,57 | 963,59 | 1022,6
Puwro W] | 726,97 | 643,41 | 839,23 | 963,91 | 1023,35
Pwrs [W] | 727,16 | 643,54 | 845,16 | 964,71 | 1014,11
cos(p); | 0,9998 | 0,9428 | 0,8864 | 0,8247 | 0,775
cos(©)wrr | 1 095 | 089 | 083 0,79
cos(©)wra | 1 095 | 089 | 083 0,79
cos(@)wrs | 1 0,95 0,89 0,83 0,78

In der Tabelle 4.5 sind die maximalen relativen Abweichungen der Wirkleistung der Wech-
selrichter nach der Kalibrierung aufgeflhrt.

Tabelle 4.5.: Abweichungen der Leistungen nach der Kalibrierung

max. rel. Ab- | Leistung | Leistung | Leistung | cos(p) | cos(e) | cos(p)
weichung WR1 WR2 WR3 WR1 WR2 WR3
f [%] 1,328 1,402 1,108 1,935 1,935 0,764




5. Integration und Inbetriebnahme

Das Messdatenerfassungssystem wurde erfolgreich im Labor getestet. Nun wird das System
in die PV-Anlage integriert und nach den geltenden VDE Normen gepruft.

Voraussetzung zur Installation sind der Montageplan, die Klemmenplédne und die Strom-
laufpléne. Diesen missen zunachst aus den Datenbléttern und bestehenden Zeichnungen
erstellt werden.

5.1. Integration der Messtechnik in die vorhandene
PV-Anlage

Das unter Laborbedingungen erfolgreich getestete System wird nun in die vorhandene PV-
Dachanlage integriert.

Zunachst werden die Sensoren auf dem Dach installiert und die Messleitungen in den Schalt-
schrank geflhrt. AnschlieBend werden die Umformer, der CRIO und die restlichen Kompo-
nenten in den Schaltschrank montiert und verdrahtet.

5.1.1. Installation der Sensoren auf dem Dach

Die Montage der Sensoren wird, wie im Kapitel 3.2 beschrieben, an den vorher definierten
Orten durchgefihrt.

Der Querarm mit den Windsensoren wird an den Mast am Rand des Daches montiert (Abb.
3.2b). Dabei wird der Sensor fir die Windrichtung mit einem Kompass richtig ausgerichtet.
Die Pyranometer werden an die vorgesehenen Monatgeplatten montiert (Abb. 5.1a). Der
Pyranometer 1 zur Messung der senkrecht eintreffenden Sonneneinstrahlung wird mit Hilfe
einer eingebauten Dosenlibelle ausgerichtet. Eine Dosenlibelle ist eine mit Flissigkeit und
Luftblase gefllltes Glasgefa, ahnlich wie bei einer Wasserwaage. Der Pyranometer 2 wird
im selben Winkel wie die PV-Module am Strang 1 ausgerichtet.

Der Luftfeuchte-/Temperatursensor ist, wie in Abbildung 5.1b zu sehen, an dem Halter hinter
dem Strang 2 montiert.
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(a) Ausrichtung Pyranometer (b) Luftfeuchte-/  Temperatur- (c) Windsensoren
sensor

Abbildung 5.1.: Installation der meteorologischen Sensoren

Die vier Sensoren fir die Modultemperatur werden auf die Rickseite der Module geklebt.
Dabei werden zwei Sensoren an das jeweilige mittlere Modul der beiden PV-Strange fixiert.
Diese beiden Sensoren werden diagonal an den Ecken des Moduls angebracht.

Die Verlegung der Leitungen der Sensoren wird im UV bestandigen Rohr und Kabelschutz-
schlauch ausgefuhrt. Dabei wird das Rohr und der Schlauch mit ebenfalls UV besténdigen
Kabelbindern und Schellen befestigt. Dies schitzt die Isolierung der Leitungen vor der UV-
Strahlung der Sonne und den Wettereinfliissen. Dabei ist darauf zu achten, dass die PV
Leitungen und die Messleitungen nicht direkt nebeneinander verlegt werden.

Aus diesem Grund sind die Leitungen auf dem Dach und vom Dach in den Raum 15.80 in ge-
trennten Rohren und Kabelschutzschlauchen gefiihrt. Dies ist beispielhaft in Abbildung 5.2
zu sehen. Dort sind die Messleitungen im Installationsrohr und die PV-Leitungen zusammen
mit dem Erdungskabel der Module im Kabelkanal verlegt.



5. Integration und Inbetriebnahme 79

Abbildung 5.2.: Kabeleinfihrung vom Dach in den Raum 15.80

Die vorhandenen PV-Leitungen sind fir eine fachgerechte Verlegung vom Dach zum Schalt-
schrank in Rohren und Kabelkanalen zu kurz. Diese werden durch langere Leitungen er-

setzt.

5.1.2. Installation im Schaltschrank

Die Mess- und PV-Leitungen werden, wie auf dem Dach, in getrennten Kanélen in den
Schaltschrank gefuhrt. Vor der Installation der Komponenten wird das Gehause der AC
Wandlerplatinen mit Buchsen fir den Spannungsabgriff spaterer Messungen erweitert. Die-
se sind in Abbildung 5.3 zu sehen.

Abbildung 5.3.: Buchsen Spannungsabgriff AC Wandlerplatinen

Die Komponenten werden auf Grundlage des Montageplans in Abbildung A.6 im Schalt-
schrank installiert und nach den erstellten Stromlaufplanen miteinander verdrahtet.

Auch hier wird darauf geachtet, dass die Leitungen fiir den Mess- und Leistungsteil in ge-
trennten Kabelkanale gefiihrt werden und sich nicht kreuzen.

Beim Anschluss der Sensorleitungen vom Dach ist es wichtig, dass diese Leitungen nicht
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gekirzt werden. Die Sensoren, insbesondere die Pyranometer, sind inklusive Sensorleitung
ab Werk kalibriert worden.

In der Abbildung 5.4 ist der Schaltschrank mit allen montierten Komponenten abgebildet. Alle
Komponenten sind beschriftet und kénnen eindeutig zugeordnet werden. Im unteren rechten
Bereich des Schaltschrankes ist Platz, um mit einem extra Messgerat die Messwerte zu
Uberprifen.

Abbildung 5.4.: Schaltschrank inklusive Messtechnik im Raum 15.80

Die erstellten Plane, wie Stromlaufplane und Klemmenplane, sind im Schaltschrank und auf
der Dokumentations-CD hinterlegt.
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5.2. Inbetriebnahme nach VDE 0100-600 und VDE 0126-23

Nach der Anderung bzw. Erweiterung der bestehenden PV-Anlage, ist eine Priifung der
Gleich- und Wechselstromkreise vorgeschrieben.

Die VDE 0100-600 regelt die Prifungen von Niederspannungsanlagen. Diese wird fir die
Wechselstromseite der PV-Anlage angewandt.

Die VDE 0126-23 gibt die Normen fiir netzgekoppelte Photovoltaik-Systeme vor. In dieser
Norm sind die Mindestanforderungen an die Systemdokumentation, die Inbetriebnahmepri-
fung und die wiederkehrenden Priifungen geregelt.

Die Priifung wird mit dem VDE Priifgerat Gossen Metrawatt Profitest MTech durchgefihrt. In
der Abbildung 5.5 ist die Messung der Schleifenimpedanz des Leitungsschutzschalters flr
die Steckdosen im Schaltschrank abgebildet.

Abbildung 5.5.: Prufung der Steckdosen mit Profitest MTech

Die Prifung der Gesamtanlage umfasst eine Besichtigung der Anlagenteile mit anschlie3en-
der elektrischer Prifung des PV-Generators und der Wechselstromseite.

Bei der Installation wurde bereits die Verdrahtung und die Anlage auf Beschadigungen kon-
trolliert.

Es werden keine Mangel bei der Besichtigung und der elektrischen Prifung festgestellt. Al-
le Grenzwerte der Normen sind eingehalten. Die Anlage kann somit in Betrieb genommen
werden.

Das komplette Prifprotokoll ist auf der Dokumentations-CD hinterlegt.
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5.3. Validierung der Messergebnisse

Da keine Laborbedingungen in der realen Anlage vorliegen und die aufgenommen Werte
nicht beeinflusst werden kénnen, werden nur Vergleichsmessungen vorgenommen. Es kdn-
nen daher keine kompletten Messreihen aufgenommen werden.

Hierbei soll lediglich gepruft werden, ob die aufgenommenen Messwerte plausibel sind und
sich durch die Installation die Genauigkeit nicht verandert hat.

5.3.1. Meteorologische Werte

Fiir die Uberpriifung der meteorologischen Messwerte wird die Webseite zur Visualisierung
der Langzeitdatenspeicherung benutzt. Die Kommunikation zwischen dem CRIO und dem
Datenmanagementsystem ist nach der Installation der Messtechnik erfolgreich etabliert und
funktioniert stabil.

In der Abbildung 5.6 ist der Verlauf der Modul- und Lufttemperatur der Anlage an einem
Tag dargestellt. Hier ist zu sehen, dass die Temperaturen der zwei gemessenen Module
annahernd gleich sind. Im Laufe des Tages steigen die Modultemperaturen im gréBeren
Mafe an, als die Lufttemperatur. Dies ist durch die direkte Einstrahlung der Sonne auf die
Module zu erklaren. Dies erwarmt die Module stark.
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Abbildung 5.6.: Messreihe der Modul- und Lufttemperatur der Anlage
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Abbildung 5.7 zeigt die Vergleichsmessung vom Temperatursensor im Schaltschrank,
aufgenommen vom CRIO und dem Temperaturmessgerat Voltcraft K101. Es wird eine Ab-
weichung von 0,1 °C gemessen. Diese Messwerterfassung funktioniert somit wie gewiinscht.

Temp.
Schaltschrank

|25,E“C|

(a) Messwert VOLTCRAFT K101 (b) Messwert CRIO

Abbildung 5.7.: Messung der Schaltschranktemperatur

Die restlichen meteorologischen Messwerte wurden ebenfalls erfolgreich auf Funktion und
Plausibilitat Gberprtift.
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5.3.2. Messwerte der DC Messung

Die DC Messwerte werden mit dem Yokogawa WT500 Power Analyser gemessen und mit
den erfassten Werten des CRIOs verglichen. In der Abbildung 5.8 ist das Ergebnis einer

solchen Messung abgebildet.
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Abbildung 5.8.: Vergleichsmessung Strang 2

Die sich daraus ergebenen Abweichungen der gemessenen Werte sind in der Tabelle 5.1
aufgelistet. Die Messwertaufnahme der DC Werte des CRIOs entsprechen der Resultate aus
den Messungen im Labor. Diese Erfassung der Messwerte ist damit erfolgreich umgesetzt.

Tabelle 5.1.: Abweichungen der Messwerte Strang 2 nach der Installation

YOKOGAWA

Ut 300v
1 208

300v
12 208

300v
13 208

Messwert Strang 2

Spannung

Strom

Leistung

rel. Abweichung [%]

0,714

1,128

2,081
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5.3.3. WechselrichtergroBBen

Bei der Messung der WechselrichtergréBen ist festzustellen, dass die Ausgangsleistung
der Wechselrichter bei annahernd konstanter Eingangsleistung schwankt. Sie wechselt zwi-
schen positiver und negativer Leistung. Die Leistung berechnet sich mit der Gleichung 5.1.

P=U-1-cos(p) (5.1)

Auf der Webseite des Langzeitdatenspeichersystems wird dieser Zusammenhang analysiert.
Da die Effektivwerte der Spannungen und Stréme dabei konstant sind, wird der cos(yp) Uber-
pruft. In der Abbildung 5.9 ist das Wechseln des cos(¢) von 1 zu -1 zu sehen.

Aus dieser Erkenntnis ist der Fehler bei der Bestimmung des cos(y) in der Software einzu-
ordnen. Nach Uberpriifung der Software ist festzustellen, dass die Funktion ,Zero Crossing*
in der Messdatenerfassung auf dem FPGA, die Nulldurchgdnge des Stromes nicht mehr
korrekt detektiert.

L — — —
li — CosPhiwR2
CosPhiwR3

05

05

Abbildung 5.9.: Wechselnder CosPhi WR2 und WR3

Es wird der Ausgangsstrom der Wechselrichter mit dem Oszilloskop KEYSIGHT DS-
OX3014A gemessen. In der Abbildung 5.10 ist der Strom des Wechselrichters 2 dargestellt.
Hier ist ein starkes Rauschen zu erkennen. Dieses Rauschen ist der Grund, warum die Null-
durchgénge in der Software nicht sauber detektiert werden kénnen.
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Abbildung 5.10.: Oszilloskopaufnahme Ausgangsstrom WR2

Bei der Durchfiihrung einer Frequenzanalyse mit der FFT'® Funktion des Oszilloskops (Abb.
5.11) ist schon ein Einfluss der dritten harmonischen Oberwelle (150 Hz) zu erkennen. Die-
ses Rauschen ist mit einem Tiefpass so zu unterdriicken, dass nur die Grundwelle des Stro-
mes flr die Ermittlung des Nulldurchganges benutzt wird.
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Abbildung 5.11.: Frequenzanalyse Strom WR2 mit Oszilloskop KEYSIGHT DSOX3014A

10Fast Fourier Transformation
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5.3.3.1. Auswirkung des Tiefpass

Aus den vorherigen Erkenntnissen wird ein Tiefpass erster Ordnung mit der Grenzfrequenz
100 Hz gewahlt. Ein idealer Tiefpass filtert alle Frequenzen gréBer als die Grenzfrequenz
aus einem Signal heraus und lasst nur die tiefen Frequenzen durch. Da es keinen idealen
Tiefpass gibt, sondern nur reale, werden Frequenzen schon vor der Grenzfrequenz beein-
flusst. Hierbei wird die Amplitude des Signales gedampft und es wird eine Zeitverzdgerung
des Signals hervorgerufen, welches den Phasenwinkel verschiebt.

Diese Amplitudendampfung und Phasenverschiebung lassen sich wie folgt berechnen.
Durch das Einsetzen der auf die Grenzfrequenz normierten Frequenz Omega (Gleichung
5.2) in die Gleichung 5.3 [20, S.451], ergibt sich eine Phasenverschiebung von -26,565 °.
Dabei ist die Frequenz des Stroms 50 Hz und die Grenzfrequenz des Tiefpass f; = 100 Hz.
Mit der Gleichung 5.4 [20, S.451] ergibt sich eine Verstarkung von 0,8944. Der Strom wird
also zeitlich verschoben und gedé@mpft.

f 50 Hz
Q_?g_loom_o’5 ©2)
w7(Q) = —arctan(Q2) = —arctan(0,5) = —26,565° (5.3)

1

1
Fr(Q) = -
7€) Vi+t2 JVit0, 52

= 0,8944 (5.4)

5.3.3.2. Anpassung der Software

Dieser Tiefpass wird nun in dem Programmteil auf dem FPGA direkt vor der Ermittlung
des Nulldurchgangs eingefligt. Dazu wird ein LabVIEW eigener Baustein verwendet. Dort
wird die Grenzfrequenz 100 Hz, die Ordnung des Tiefpass und die Abtastung des Signals
(25kHz) eingestellt.

B Viod2/ALLG)
Ban Mod2/A128

Abbildung 5.12.: Tiefpassfilter vor Ermittlung des Nulldurchgangs
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Nachdem der Strom der Wechselrichter gefiltert wurde, muss die Phasenverschiebung und
die Dampfung durch den Filter korrigiert werden. Dazu wird die Zeitverzégerung berech-
net.

or-T  —26,565° 20000 us
360° 360°

Zeitverzug = = —1475,83 us (5.5)
Die notwendige Verstarkung des gedampften Signals ergibt sich aus dem Kehrwert der Glei-
chung 5.4 mit 1,1181. Die berechnete Zeitverzdgerung des Stromes durch den Filter wird
vor der Berechnung der Phasenverschiebung zur Spannung korrigiert. Die Verstarkung wird
vor der Berechnung des Effektivwerts des Stroms angepasst.

Da es zu einem Fehler bei der Kompilation des FPGA Codes kommt (Speicherauslastung
des FPGA zu grof3), muss der Programmteil erneut optimiert werden. Dazu wird die Um-
rechnung der Phasenverschiebung in Grad und die Verstarkung des gedampften Stromes
auf den RT Controller ausgelagert. AuBerdem werden nicht benutzte Anzeigeelemente ent-
fernt und einige Multiplikationen zusammengefasst.

5.3.3.3. Uberpriifung der Messwerte

Nach der Anpassung der Software wird die Messung der Wechselrichtergré3en erneut
durchgefliihrt. Dabei wird mit dem Yokogawa WT500 Power Analyser der Ausgangsstrom
und die Ausgangsspannung der Wechselrichter gemessen und mit den erfassten Messwer-
ten des CRIOs verglichen. In der Abbildung 5.13 ist die Messung des WR1 mit den beiden
Geréaten gegenibergestellt.

Effektivwerte AC T o o e
S+ [BEM : change items
S \! Pln:GE IJ12 ;3';\-:W)
pannungWR1 Urms1 223 63 r " 10a
1
22351 U ' v B [
StromWR1 Irms1 2 607 A E 13 3?3:
259 A E
P1
cos(phi)WR1 0.5821 E
1,00 | N o
LeistungWR1 09985 "
578,08 W
pdate 689( 2sec)
(a) Messwerte (b) Messwerte YOKOGAWA
CRIO

Abbildung 5.13.: Vergleichsmessung WR1
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Aus diesen Messungen ergeben sich die Abweichungen aus der Tabelle 5.2. Diese geringen
Abweichungen zeigen, dass die Anpassung der Software das Rauschen erfolgreich unter-
driickt und die Messwerte richtig berechnet werden.

Tabelle 5.2.: Abweichungen der Messwerte WR1 nach der Installation

Messwert WR1

Spannung

Strom

Leistung

cos()

rel. Abweichung [%]

0,0537

0,6521

0,691

0,1502




6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein vorhandenes Messdatenerfassungskonzept vervollstén-
digt und um eine Kurzzeitauswertung erweitert werden. Des Weiteren sollte die Kommu-
nikation zum bereits realisierten Datenmanagementsystem hergestellt und das gesamte
Messdatenerfassungssystem in die vorhandene Photovoltaik-Anlage integriert und in Be-
trieb genommen werden.

Diese Zielsetzung wurde vollstandig umgesetzt. Das Softwarekonzept wurde komplettiert
und die vorhandenen Softwarefehler beseitigt. Wichtig dabei war die Erweiterung durch eine
automatische Fehlerbehandlung, die bei einem Fehler eine E-Mail versendet und den Com-
pactRIO neu startet. Die Entwicklung einer Kurzzeitauswertung wurde ebenfalls erfolgreich
durchgefihrt. Die aufgetretenen Probleme bei der Implementierung der Software wurden,
unter anderem durch Anpassung der Abtastrate, behoben. Das Messdatenerfassungssys-
tem wurde in die vorhandene PV-Anlage integriert und nach den geltenden Normen installiert
und in Betrieb genommen. Das bereits realisierte Datenmanagementsystem wurde wieder
in Betrieb gesetzt und die Kommunikation zum Messdatenerfassungssystem erfolgreich
hergestellt. Die erfassten Messwerte wurden mit Vergleichsmessungen validiert.

Somit kann in zuklnftigen Laborversuchen das Leistungsverhalten der PV-Anlage in Bezug
auf die Einflisse des Wetters und der Einstrahlung der Sonne untersucht werden. In diesem
Zusammenhang ist zu prufen, ob die Messumformer fiir die Modultemperaturen mit einem
Messbereich bis + 45 °C ausreichen oder diese ausgetauscht werden miissen.

Als Erweiterung dieses Systems kann Uber eine Fernsteuerung des Wechselrichterbetriebs
aus dem Labor heraus nachgedacht werden. Dazu bietet der CompactRIO noch freie Steck-
platze, fur z. B. Analogausgangsmodule, die eine Peripherie zum Schalten des Wechselrich-
terbetriebs ansteuern.

Flr eine bessere Analyse der Langzeitdaten kénnte die Webseite durch einen Datenexport
und die Anzeige der Daten Gber mehrere Tage erweitert werden.



Literaturverzeichnis

[1] A.B. und Maria Rosaria Di Nucci, Im Hirdenlauf zur Energiewende. Springer VS, 2014.

[2] Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, “Energiewende im
Uberblick.” https://www.bundesregierung.de/Content/DE/
StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/0-Buehne/ma%C3%
9Fnahmen—-im—-ueberblick.html, 05/2017.

[3] T. Lideke, “Repowering der PV-Anlage auf dem Dach des E-Hochhauses unter Be-
ricksichtigung der RAL Guite- und Prifbestimmungen,” Bachelorarbeit, Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2013.

[4] M. Ingendorf, “Entwicklung und Umsetzung einer Messdatenerfassung fir eine
Photovoltaik-Anlage unter Einsatz eines Realtime-Systems,” Bachelorarbeit, Hochschu-
le fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, 2013.

[5] J. Beier, “Durchsatz-optimierter Datentransfer und Datenbereitstellung fiir hochfrequen-
te Photovoltaik-Messdaten,” Bachelorarbeit, Hochschule fir Angewandte Wissenschaf-
ten Hamburg, 2013.

[6] SOLARWATT AG, “Datenblatt: SOLARWATT M250-60 GET AK,” 03/2011.
[71 SMA Solar Technology AG:, “Datenblatt: Sunny Boy 1300TL / 1600TL / 2100TL.”
[8] SMA Solar Technology AG:, “Datenblatt: Sunny Boy 2500TL / 3000TL Single Tracker.”
[9] PHOENIX CONTACT:, “Datenblatt: MINI-PS-100-240AC/2X15DC/1,” 28.09.2010.

[10] Theodor Friedrichs:, “Datenblatt: Netzgerat Typ 1725,” 04/2009.

[11] National Instruments, “Datenblatt: NI cRIO-9024,” 10.03.2010.

[12] National Instruments, “Datenblatt: NI cRIO-911x,” 23.07.2013.

[13] National Instruments, “Datenblatt: NI 9215,” 03/2016.

[14] National Instruments, “Datenblatt: NI 9203,” 04/2015.

[15] LEM, “Datenblatt: Current Transducer LA 55-P,” 05/2009.

[16] LEM, “Datenblatt: Current Transducer LV 25-P,” 11/2012.


https://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/0-Buehne/ma%C3%9Fnahmen-im-ueberblick.html
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/0-Buehne/ma%C3%9Fnahmen-im-ueberblick.html
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/0-Buehne/ma%C3%9Fnahmen-im-ueberblick.html

Literaturverzeichnis 92

[17] Deutsche Institut fiir Normung e.V., “DIN EN 60038 CENELEC-Normspannungen,’
2009.

[18] Theodor Friedrichs:, “Datenblatt: Temperatur/Feuchte Messfiihler,” 03.09.2012.

[19] Wetterdienst.de, “Wetterrekorde deutschland” http://www.wetterdienst.
de/Klima/Wetterrekorde/Deutschland/Temperatur/Max/, 06/2017.

[20] T. H. und Dieter Schwarzenau, Moeller Grundlagen der Elektrotechnik. Springer View-
eg, 2013.

[21] Keysight Technologies, “Oszilloskop keysight dsox3014t” http://www.
keysight.com/en/pdx—-x202171-pn-DS0OX3014T, 07/2017.

[22] YOKOGAWA MESSTECHNIK:, “Datenblatt: YOKOGAWA WT500,” 2008.


http://www.wetterdienst.de/Klima/Wetterrekorde/Deutschland/Temperatur/Max/
http://www.wetterdienst.de/Klima/Wetterrekorde/Deutschland/Temperatur/Max/
http://www.keysight.com/en/pdx-x202171-pn-DSOX3014T
http://www.keysight.com/en/pdx-x202171-pn-DSOX3014T

A. Anhange

A.1: Installationsplan Schaltschrank 15.80 alt

A.2: Aufbau csv-Dateien

A.3: Flussdiagramm der Kurzzeitauswertung

A.4: Konditionierungsparameter

A.5: Blockdiagramm SubVI csv_erstellen

A.6: Montageplan Schaltschrank 15.80

A.6: LabVIEW-Programm auf der Dokumentations-CD

Die Dokumentations-CD ist bei den Prifern Prof. Dr.-Ing. Michael Réther und Prof. Dr. rer.
nat. Henning Dierks einzusehen.
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A. Anhange

.1. Installationsplan Schaltschrank 15.80 alt
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Abbildung A.1.:
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A.2. Aufbau der csv-Dateien

Tabelle A.1.: Aufbau der csv-Dateien

Spaltenbeschriftung LowSpeed | Spaltenbeschriftung Spaltenbeschriftung
csv MediumSpeed csv HighSpeed csv
Schaltschrank Temperatur SpannungEffektivWR1 | SpannungWR1
ModulTemperaturi_1 SpannungEffektivWR2 | SpannungWR2
ModulTemperaturi_2 SpannungEffektivWR3 | SpannungWR3
ModulTemperatur2_1 StromEffektivWR1 StromWRH1
ModulTemperatur2_2 StromEffektivWR2 StromWR2
DachLuftTemperatur StromEffektivWR3 StromWR3
DachLuftFeuchtigkeit CosPhiWR1

DachWindGeschwindigkeit CosPhiWR2

DachWindRichtung CosPhiWR3

ModulGlobalStrahlung LeistungWRH1

ModulGlobalStrahlung2 LeistungWR2

PR LeistungWR3

StromDCH1

StromDC2

SpannungDC1

SpannungDC2

LeistungDC1

LeistungDC2
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A.3. Flussdiagramm der Kurzzeitauswertung
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A.4. Konditionierungsparameter

Tabelle A.2.: Konditionierungsparameter

\ Signal Eingangsmodul | Parameter 1/m | Parameter t
Uwr1 Mod1/AIO0 41,1642 0
Uwr2 Mod1/Al1 41,1462 0
Uwrs Mod1/AI2 41,2313 0
Iwr1 Mod2/AI0 1,9902 0
Iwro Mod2/Al1 1,50874 0
Iwrs Mod2/Al2 1,50846 0
Ustr1 Mod3/Al0 16,0291 -0,0861876
Ustro Mod3/Al1 16,1698 -0,0881676
IsTR1 Mod3/Al2 0,50369 -0,0881852
IsTrR2 Mod3/AI3 0,500464 -0,0881852

Pyranometerl Mod3/Al4 100 4
Pyranometer? Mod3/AI5 100 4
Windgeschw Mod3/Al6 3,75 4
Windrichtung Mod3/Al7 22,5 4
Luftfeuchte Mod4/AI0 6,25 11
Lufttemp Mod4/Al1 5 11
TempSTRl_l Mod4/Al2 5 11
Tempstrio Mod4/AI3 5 11
Tempstro1 Mod4/Al4 5 11
Tempstroo Mod4/Al5 5 11
T empschrank Mod4/Al6 5 11
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A.6. Montageplan Schaltschrank 15.80
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Abbildung A.4.: Montageplan Schaltschrank 15.80
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