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Ausfiihrliche Aufgabenbeschreibung

Die Umsetzung und Optimierung erneuerbarer Energiequellen spielen in der aktuellen
Energiepolitik eine grofRe Rolle. Um eine optimale und auch effiziente
Energiegewinnung zu erzielen, missen diese Systeme und Vorgange genauer
analysiert werden.

Diese Arbeit befasst sich mit der Recherche und Simulation von

Solarwechselrichtern und der optimalen Nutzung dieser Anlagen.

Folgende Teilaufgaben werden im Zuge dieser Diplomarbeit bearbeitet:

1) Recherche zu Solar-Wechselrichtern und deren Ansteuerungsmaglichkeiten
2) Recherche zu MPP-Tracking und technische Umsetzung

3) Simulation mit dem Anwendungsprogramm PORTUNUS

4) Analyse von 1 — phasig und 3 — phasigen Lasten

5) Verkniipfung von Solaranlage, Solarregler und Batteriespeicher

6) Praktisches Anwendungsbeispiel: Solarboot

7) Ausblick
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Umsetzung und Optimierung erneuerbarer Energiequellen spielen in der aktuellen
Energiepolitik eine groRe Rolle. Um eine optimale und auch effiziente Energiegewinnung zu
erzielen, miissen die Systeme und Vorgange genauer analysiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Methode der Leistungsoptimierung (MPP — Tracking) von
Solarzellen untersucht werden. Aus der Strom — Spannungs — Kennlinie einer Solarzelle ist zu
erkennen, dass durch &dufere Einflisse die Kennlinie deutlich beeinflusst wird und
Veranderungen als Folge auftreten. Fiir eine maximale Leistungserzeugung miissen diese
Veranderungen beriicksichtigt und analysiert werden, um mit entsprechenden MaRnahmen
(verschiedene Trackingmethoden) das Verhalten anzupassen.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist nach schrittweiser Beschreibung des Aufbaus einer PV — Anlage, die
einzelnen Komponenten (Solarmodul, Wechselrichter, Leistungsanpassung) naher zu
erlautern und mit dem Simulationsprogramm PORTUNUS zu simulieren. Resultierend aus
den Recherchen und jeweiligen Teilsimulationen wurde ein Modell einer PV — Anlage mit
einem Wechselrichter und einer Leistungsanpassung (Maximum Power Point Tracking)
entwickelt.

1.2 Aufbau der Arbeit

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die vorliegende Diplomarbeit gegeben und der
Aufbau der einzelnen Kapitel dargestellt.

Die Arbeit wird in Kapitel 1 eingeleitet, gefolgt von einer kurzen Erlauterung der Aufgabe
und der Zielsetzung.

In Kapitel 2 ist eine ausfuhrliche Beschreibung des physikalischen Hintergrundes einer
Solarzelle zu finden. Des Weiteren werden einige markante Kennwerte angefiihrt und die
Wirkungsweise einer Solarzelle ndher erldutert.

Kapitel 3 beschreibt eine essenzielle Komponente einer PV — Anlage, den Wechselrichter.
Angefangen beim Aufbau eines simplen Wechselrichters, gefolgt von einer Beschreibung der
Funktionsweise und den Moglichkeiten der Verwendung diverser Arten von
Wechselrichtern.
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1 Einleitung

In Kapitel 4 wird die Leistungsoptimierung von Solaranlagen beschrieben. Fir das weitere
Verstandnis der Arbeit wird ein einfacher Aufwartswandler beschrieben, um darauf
aufbauend das Prinzip des MPP — Trackings zu erlautern.

Nach Einfihrung der Simulationsprogramme werden in Kapitel 5 diverse Simulationen
durchgefiihrt und dokumentiert. Die bereits in der Theorie erlauterten Komponenten und
Schaltungen wurden simulativ analysiert.

Die Bestandteile einer Solaranlage, Solarregler sowie die Modglichkeiten der
Energiespeicherung werden in Kapitel 6 beschrieben.

AbschlieBend werden in Kapitel 7 einige allgemeine Informationen bezlglich
Photovoltaikanlagen erldutert und ein Ausblick in die Zukunft gegeben.
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2 Solarzelle

In einem Experiment im Jahr 1940 wurde unerwartet entdeckt, dass eine Siliziumprobe bei
Beleuchtung den Zeiger des angeschlossenen Messgerdts auslenkt. Dies bedeutet, dass
durch Bestrahlung von Silizium Strom erzeugt werden kann. 1953 wurde erstmals eine
kristalline Silizium-Solarzelle mit einer GréRe von 2 cm? hergestellt. Sie erreichte durchwegs
einen Wirkungsgrad von 4%. Die Lebensdauer der Solarzelle wurde an einer im Jahr 1955
hergestellten Zelle im Jahr 2002 mit einem ermittelten Wirkungsgrad von 6% nachgewiesen,
wobei nach 47 Produktionsjahren immer noch ein Wirkungsgrad von 5,1 % erreicht werden
konnte [1, S.8].

Der Einsatz von Solarzellen — auch Photovoltaikzellen genannt — kann Sonnenlicht in Strom
umwandeln. Der Aufbau einer Solarzelle ist in Abbildung 1 zu sehen. Diese besteht aus einer
oberen negativ dotierten Schicht (n-Schicht), einer unteren positiv dotierten Schicht (p-
Schicht), einer pn — Zwischenschicht, einer negativen Elektrode sowie einer positiven
Elektrode. Sowohl die p — Schicht, als auch die n-Schicht sind mit Fremdatomen wie Bor oder
Phosphor, vermischt. Im Allgemeinen betragt die Dicke von Solarzellen weniger als 1,27 cm
und die StandardgroBe etwa 15,24 cm.

Aufbau einer Solarzelle

Metallkontakt

n-dotiertes Silizium @

Grenzschicht

Siliziumschicht

Verbraucher

p-dotiertes Silizium

Metallkontakt

EnBW

mmmmm

& PIKTOCHART

Abbildung 1: Aufbau einer Solarzelle %
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Da die Zellen selbst nur sehr wenig Energie produzieren kénnen, werden in der Regel etwa

60 solcher Solarzellen in einer Anlage eingesetzt. Zusammen bilden diese ein
Photovoltaikmodul. Die einzelnen Solarzellen eines Solarmoduls werden meist auf einem
Aluminiumrahmen angeordnet und mit einer Glasschicht abgedeckt. Die Standard-
ModulgrofRe von 1640x1000 mm ist ein Richtwert und kann je nach Modultyp und Hersteller
variieren. [1, S.9]

2.1 pn-Ubergang

Der sogenannte pn — Ubergang entsteht durch Zusammenfiihrung eines p — dotierten
Elements, sowie eines n — dotierten Materials. Der hierbei entstehende Bereich
(Grenzbereich) zwischen den Materialien wird meist als Grenziibergang bezeichnet.

Wirkungsweise

Elektronen (freie Ladungstrager) wandern von der leitfahigen n — Schicht zur leitfahigen p —
Schicht nahe der Grenzflache ohne duReren Einfluss von Spannung oder Strom, sondern nur
unter Einfluss thermischer Schwingungen, wie in Abbildung 2 verdeutlicht wird.

Bei genauer Betrachtung wandert das freie Elektron des Phosphoratoms tber die Grenze zur
p - Schale und geht dort eine Bindung mit dem Aluminiumatom ein. Das Phosphoratom
verliert ein Elektron und ist ein positiv geladenes lon. Das Aluminiumatom hat nun einen
Uberschuss an Elektron und ist daher ein negativ geladenes lon.

Im Grenzbereich wandern viele Elektronen von der n — Schale in die p — Schale. Die
Elektronen rekombinieren mit den Lochern in der p — Schale.

Die Elektronenwanderung wird als Ladungstragerdiffusion bezeichnet. Durch
Kontaktschichten aus Metall (Aluminium oder Silber) an der Vorder- und Rickseite der
Zellen werden die Elektronen abgeleitet und mithilfe eines Leiters zum FlieBen gebracht; ein
elektrischer Stromfluss ist gewahrt. [3]

P ’/“\.Elektron n

neq. lon pos. lon

Abbildung 2: pn — Ubergang ohne dufSere Spannung !
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Die Diffusionsspannung wird in Abbildung 3 abgebildet. Durch die Diffusion des
Ladungstragers ist ein lonengitter entstanden. Sie ist eine Barriereschicht ohne freie
Ladungstrager und wird auch Raumladungszone genannt. In dieser Schicht herrscht ein
starkes elektrisches Feld, das eine weitere Elektronenwanderung verhindert. Die Diffusion
der Ladungstrager endet, wenn das elektrische Feld grofl genug ist, um die Kraft der
Warmeschwingungen entgegenzuwirken. Je hoher die Temperatur, desto breiter die
Raumladungszone und desto grofRer das elektrische Feld. Zwischen den Raumladungen
entsteht eine elektrische Spannung. [3]

Gangige Diffusionsspannungen:

e Silizium Up=0,6..0,7V

e Germanium Upi=0,3V

: + + n
| + 4+
1o+ o+
I+ 4+
P
[

g +H \\
Diffussions- AN Raum-

spannung ladungs-
-— zone

Abbildung 3: Diffusionsspannung !

Das Ersatzschaltbild einer Solarzelle ist in Abbildung 4 zu sehen. Der durch die Bestrahlung
verursachte Photostrom lpn fungiert als gesteuerte Stromquelle mit einer parallel
geschalteten Diode (fir den Dunkelstrom). Durch den passiven Widerstand Rp werden
Kristallfehler bertcksichtigt, die fir Leckstrome verantwortlich sind. Der Widerstand Rs stellt
Kontaktwiderstande dar.

I lIC R
"E:":':’m p=c [JRs u

Abbildung 4: ESB einer Solarzelle ]
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2.2 Arten von Solarzellen

Monokristalline Solarzelle: Bei dieser Art von Solarzellen werden die sogenannten Wafer
(diinne Siliziumscheibe) aus einem einzigen Siliziumkristall hergestellt. Aufgrund der
Homogenitat des Materials wird hierbei ein sehr hoher Wirkungsgrad erzielt, jedoch ist der
Herstellungsprozess wesentlich aufwandiger und teurer. Das , Ziehen” des Kristalls erfordert
einen gewissen Aufwand und aufgrund der quadratischen Form des Wafers entsteht ein
groRRer Ausschuss. Ein Erkennungsmerkmal dieser Solarzelle ist ihre einheitliche dunkelblaue
bis schwarze Farbung.

Polykristalle Solarzelle: Grundsatzlich werden polykristalle Solarzellen aus quadratischen
Siliziumblocken hergestellt. Innerhalb eines Blocks entstehen beim , Erstarren” viele kleine
Kristalle, weshalb die charakteristische Struktur einer Eisblume entsteht. Aufgrund der
Strukturgrenzen, die als Kristallfehler wirken, kann diese Art von Solarzelle einen geringeren
Wirkungsgrad aufweisen. Da die Blocke ohne viel Ausschuss in quadratische Wafer zersagt
werden, wirkt sich das positiv auf die Produktion aus und kann dadurch preisglinstiger
hergestellt werden.

Diinnschichtmodule: Diese Art von Modulen gehort zu den amorphen Solarzellen. Bei der
Herstellung werden sehr diinne Schichten Silizium mit anderen Stoffen auf einen Trager
aufgedampft oder aufgespriht, jedoch sind die Schichten viel diinner als bei mono — oder
polykristallen Solarzellen und man benétigt hierbei wesentlich geringere Temperaturen fir
die Herstellung, weshalb hierbei hohe Materialkosten gespart werden. Die variable
Einsatzfahigkeit bietet den groRten Vorteil, da die Zellen in beliebiger Form angepasst
werden kénnen.

CIGS Module: Diese Module werden aus den Werkstoffen Kupfer — Indium — Gallium —
Diselenid (CIGS) gefertigt. Sie sind eine spezielle Art von Diinnschichtmodulen und erzielen
aufgrund diverser Werkstoffe einen héheren Wirkungsgrad, dementsprechend sind diese
Module mit héheren Produktionskosten verbunden. [5]

2.3 Kennwerte

Um PV — Module und — Systeme miteinander vergleichen und eine Auswahl treffen zu
koénnen, ist es notwendig die flinf wichtigsten Leistungsangaben zu bestimmen:

e Wirkungsgrad

¢ Nennleistung

e Performance Ratio

e Energetische Ricklaufzeit
e Erntefaktor


https://www.baunetzwissen.de/solar/fachwissen/solarstrom/leistungen-kennwerte-und-pv-moduldaten-165784?glossar=/glossar/w/wirkungsgrad-45943
https://www.baunetzwissen.de/solar/fachwissen/solarstrom/leistungen-kennwerte-und-pv-moduldaten-165784?glossar=/glossar/e/erntefaktor-45929
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Wirkungsgrad

Als Wirkungsgrad wird der Anteil der Sonnenstrahlung bezeichnet, welcher eine Solarzelle in
elektrische Leistung umsetzen kann. Ein Teil der Energie wird in Warme umgesetzt
(Aufheizung der Module auf typischerweise 60°) und geht fir die elektrische
Energieumwandlung verloren. Praktisch bedeutet ein Wirkungsgrad von 10 %, dass 1 m?
Modulflache bei senkrechtem Lichteinfall eine elektrische Leistung von 100 Watt (W)
erzeugt. Monokristalline Siliziumzellen haben derzeit einen Wirkungsgrad von 14% bis 19%,
polykristalline von 13% bis 17% und amorphe von 5% bis 7%. Dlnnschichtzellen besitzen
einen Wirkungsgrad von durchschnittlich 8% bis auch 10%.

Nennleistung

Ein photovoltaisches System wird durch seine Spitzenleistung in Watt peak (Wp)
charakterisiert. Diese Nennleistung gibt das Modul bei direkter, senkrechter
Sonneneinstrahlung einer Intensitdt von 1000 W/m? und definiertem Sonnenspektrum (AM
1,5) bei einer Zelltemperatur von 25°C ab. Ein Modul hat typischerweise eine Leistung von
10 bis 100 Wp. Je nach Zell — bzw. Modultyp bendétigt eine Anlage mit 1 kWp Leistung eine
Flache von 9 bis 20 m2.

Energetische Riicklaufzeit

Die energetische Ricklaufzeit gibt an, wie lange ein System braucht, um die bei der
Herstellung aufgewendete Energie zurlickzuliefern. Die Bilanz ist positiv, wenn sie kleiner ist
als die Lebensdauer. Bei kristallinen Modulen betrdagt sie 3 bis 4 Jahre, bei
Diinnschichtmodulen nur 1 bis 2 Jahre.

Erntefaktor

Der Erntefaktor gibt an, wie oft das System die zu seiner Herstellung bendtigte Energie
wahrend seiner Lebensdauer wieder einspielt. Bei einer Lebensdauer von 30 Jahren liegt der
Erntefaktor flir monokristalline Siliziummodule bei 5 bis 8, fiir polykristalline Siliziummodule
bei 7 bis 14 und fiir Dinnschichtmodule bei 9 bis 21. [6]

Fullfaktor

Der Fillfaktor beschreibt die Giite von Solarzellen. Er wird in Dezimalzahlen unterhalb von 1
angegeben - je ndher er sich dabei dem Wert "1" ndhert, desto hoher ist die Qualitat der
Solarzelle.

Ein Fullfaktor des Wertes 1 ist dabei nur ein theoretisches Ideal - in der Praxis kann dies nicht
umgesetzt werden. Gangige Werte fir Fillfaktoren liegen im Bereich zwischen 0,5 — 0,85. [7]

7
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Die primdre Aufgabe eines Wechselrichters ist die Umwandlung von Gleichstrom (DC) in
Wechselstrom (AC). Gleichstrom (direct current) ist jener Strom, dessen Polaritadt zeitlich
konstant gepragt ist. Wie aus der englischen Bezeichnung fiir Wechselstrom (Abbildung 5)
(alternating current) entnommen werden kann, wechselt die Polaritat hierbei in
regelmaligen Abstanden. Flr gewohnlich spricht man von einer Frequenz f = 50 Hz.

Frequenzf=1/s [Hz] [3.1]
Gleichstrom Wechselstrom
VDC R1 VAC R1
100 100
12V SINE(O 12 50)
.tran 50ms .tran 50ms
Abbildung 6: Gleichstrom Abbildung 5: Wechselstrom

Gleichstrom (Abbildung 6) eignet sich hervorragend, um groBe Strommengen Uber weite
Strecken zu transportieren, da die Verluste bei der Ubertragung sehr gering sind. Bisher
kommen Gleichstromleitungen vor allem im Offshore — Bereich zum Einsatz. Aber auch fir
den Transport Uber lange Strecken, wie zum Beispiel aus dem Norden in den Siiden des
Landes, ist Gleichstrom die beste Option. Dort angekommen, muss der Strom dann durch
spezielle Konverter — Stationen in Wechselstrom gewandelt werden.
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3 Wechselrichter

3.1 Funktionsweise eines Wechselrichters

Eine einfache Form der Erzeugung eines Wechselstroms ist das Rechtecksignal. Bei dieser
Methode erhdlt man ein periodisches rechteckwelliges Signal am Ausgang.

In Abbildung 7 ist eine vereinfachte Form eines Vollbriicken — Wechselrichters abgebildet.

—®

Abbildung 7: Vollbriicken Wechselrichter

Schaltungsanalyse:

Die Schaltelemente S1/54 und S2/S3 werden abwechselnd ein- und ausgeschalten. Dadurch
werden zwei verschiedene Spannungszustdande am Briickenausgang generiert. In Abbildung
8 ist die Schaltphase 1 zusehen, in der die Schalter S1/54 geschlossen sind und eine positive
Spannung erzeugt wird.

Abbildung 8: Schaltphase S1 & S4 geschlossen
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S1 und S4 offen — S2 und S3 geschlossen:

o - 182 - 154
—> . |

Abbildung 9: Schaltphase S2 & S4 geschlossen

Wahrend der Schaltphase 2, in der die Schalter S2/54 geschlossen sind, erhdlt man eine
negative Spannung am Briickenausgang, wie in Abbildung 9 zu sehen ist. In der Praxis muss
ein gleichzeitiges Einschalten verhindert werden, um einen Kurzschluss der Eingangsquelle
zu vermeiden. Dies kann durch Verriegelung der Schaltelemente gewahrleistet werden.

Wie deutlich zu erkennen ist, andert sich die Richtung des Stromflusses und
dementsprechend auch die Ausgangsspannung an der Last durch Steuerung der
Schalterzustande.

Die Anderung der Schalter zwischen der logischen Zustidnde 0 und 1 erfolgt im Normalfall mit
einer Frequenz von 50 Hz, wobei dies weder manuell noch mit mechanischen Schaltern
realisierbar ware. Deshalb werden Halbleiterelemente, wie MOSFET und Thyristoren
implementiert, da diese Bauteile eine Schaltrate bis zu 1000/s aufweisen konnen. In
Abbildung 10 ist ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von 50 Hz (Periodendauer 20ms) zu
sehen.

4 R1.V

(]
: 4

50/m

Abbildung 10: Rechtecksignal
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3.2 Solarwechselrichter

Jede Photovoltaikanlage bendtigt einen Solarwechselrichter, um die von den Solarmodulen
erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln. Moderne Gerdte verfiigen
heutzutage liber eine Fernsteuerung, die dem Netzbetreiber die Moglichkeit gewahrt, bei
Bedarf die Anlage vom Netz zu trennen.

Trafolose Wechselrichter

Zunachst muss festgestellt werden, ob der Wechselrichter tiber einen Transformator verfiigt,
da trafolose Wechselrichter einen deutlich hoheren Wirkungsgrad aufweisen und bei der
Zusammenschaltung von Modulen ein besseres Ergebnis erzielen. Eine wichtige
Voraussetzung muss bei trafolosen Wechselrichtern gewahrleistet sein; die erforderliche
Netzspannung von 230V muss von den Photovoltaikmodulen bereitgestellt werden und darf
keinesfalls unterschritten werden. Die Eigenschaft von Solarmodulen, bereits bei geringer
Lichteinstrahlung eine hohe Spannung zu produzieren, hat einen positiven Einfluss auf
trafolose Gerate.

Steuerungsmoglichkeiten

Grundsatzlich passen Wechselrichter, die im allgemeinen Stromnetz integriert sind, deren
Frequenz an die Netzfrequenz an. Fir den sogenannten Inselbetrieb, bei denen PV-Anlagen
nicht an das Stromnetz angeschlossen werden, muss eine Frequenzsteuerung implementiert
werden. Heutzutage haben diverse Netzbetreiber die Moglichkeit (iber die eingebauten
Wechselrichter die eingespeiste Leistung zu steuern. Fiir kleine Anlagen ist lediglich die
Abschaltmoglichkeit Gber das Netz zu gewahrleisten und erst im Falle von groRen
Photovoltaikanlagen eine stufenlose Regelung der eingespeisten Leistung erforderlich.

Einspeisezahler

Die Vergitung des eingespeisten Stroms erfolgt Uber einen Einspeisezdhler, der vom
Netzbetreiber zur Verfligung gestellt wird. Ein wichtiges Kriterium ist die Eichung des
Zahlers. Die vom Wechselrichter ermittelte Einspeisung ist fiir die Verglitung zu ungenau und
darf dementsprechend nicht verwertet werden. [8]

11



I
3 Wechselrichter

University of Applied Sciences

Westsidchsische Hochschule Zwickau

HOCHSCHULE FOR MOBILITAT | UNIVERSITY FOR MOBILITY

3.3 Wechselrichtertypen

Die unterschiedlichen Typen von Wechselrichter werden in Abbildung 11 veranschaulicht.
Abhangig von Standort, Zweck oder GroRe der Anlage werden verschiedene Wechselrichter
eingesetzt.

Strangwechselrichter

Bei String (engl. ,Reihe”) oder auch Strangwechselrichter werden die einzelnen Paneele in
einer Reihe verschalten. Grundsatzlich unterscheidet man hierbei zwischen ,schwachen”
und ,starken” Modulreihen und fasst die zugehoérigen Module jeweils durch einen
Stringwechselrichter zusammen. Bei mehreren Strings kann alternativ ein Multi —
Stringwechselrichter implementiert werden.

Durch diese Anwendungen kommen selbst bei groRen Anlagen keine Missmatching —
Verluste (Leistungsverluste bei Reihenschaltung von Photovoltaik Modulen) zustande. [9]

Modulwechselrichter

Modulwechselrichter arbeiten aus technischer Sicht dhnlich wie Strangwechselrichter, mit
lediglich einem groRen Unterschied: wahrend man bei Strangwechselrichter meist einen
Wechselrichter pro Anlagenstrang bzw. fiir eine PV — Anlage einsetzt, wird bei dieser
Anwendungsmoglichkeit flr jedes PV — Modul ein eigener Wechselrichter benétigt.

Zentralwechselrichter

Zentralwechselrichter sind fiir grole Photovoltaikanlagen sowie GroRRanlagen fiir Gewerbe —
und Industrieunternehmen konzipiert. Hierbei findet eine zentrale Zusammenfiihrung aller
Modulstrange statt. Am sinnvollsten wird diese Anwendung genutzt, wenn die Module durch
dhnliche Bedingungen, wie Ausrichtung und Neigung gepragt sind. [10]

|
| Wechselrichter

GroBe Standort Zweck

Sinus- Zentral- Modul- String- Insel- Netz-
wechselrichter wechselrichter wechselrichter wechselrichter wechselrichter wechselrichter

Abbildung 11: Kategorisierung von Wechselrichter 1%
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4 Leistungsoptimierung

Das Produkt aus Spannung und Strom muss maximal sein, um die héchstmdgliche Leistung
aus den Solarmodulen entnehmen zu kénnen.

P=U-1I [4.1]
P = Leistung
U = Spannung
| = Strom

Um das Maximum zu erreichen, muss das Solarmodul mit dem optimalen Lastwiderstand
beschalten werden.

Unter der Pramisse, dass aufgrund verandernder Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Wetter, Sonneneinstrahlung) Spannung und Strom sich im Punkt maximaler Leistung nicht
konstant verhalten, variiert daher auch der Wert des optimalen Lastwiderstandes.

Deshalb wird ein Stellglied implementiert, um den optimalen Lastwiderstand zu bilden und
die maximal enthommene Leistung an den Verbraucher abzugeben.

Heutzutage werden die variablen Lastwiderstande mithilfe von Gleichspannungswandlern
(DC/DC — Konverter) gebildet.

Im Folgenden wird zum weiteren Verstandnis ein Aufwartswandler genauer erlautert.

4.1 Aufwartswandler

Der Aufwartswandler oder auch Hochsetzsteller (englisch: boost — converter, step —
converter) dient zur Umwandlung einer Eingangsspannung in eine hohere
Ausgangsspannung.

L D
+o—f\"“'"l" l H 4 O +
Ug S C == iUA
- O & 0 -

Abbildung 12: Aufwértswandler [1% 5461
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In Abbildung 12 ist das prinzipielle Schaltbild eines Hochsetzstellers zu sehen. Wie in der
Abbildung ersichtlich, steuert der Schalter S mittels Schaltphasen (Ein, Aus) die Hohe der
Ausgangsspannung Ua.

Uls#

t] i

-(Ua-Uey

Abbildung 13: Spannung- und Stromverldufe beim Aufwértswandler 4

Abbildung 13 zeigt den Spannung — und Stromverlauf eines Aufwartswandlers an der Diode,
der Induktivitat, sowie die Ausgangsspannung.

Das Verhaltnis zwischen Eingangsspannung Ug und Ausgangsspannung Ua wird durch das
Tastverhaltnis a, welches wie folgt berechnet wird

a="n [4.2]

bestimmt.

tein = Einschaltzeit
T = Periodendauer

Durch den geschlossenen Zustand des Schalters S kommt es zum gesamten Spannungsabfall
an der Induktivitat L

diL

ug=ur=1=,"- ” [4.3]

und dadurch steigt der Strom in der Spule linear an (Ie = I.).

14
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Die erzeugte Energie im Magnetfeld der Spule steigt somit und wird dahingehend
gespeichert.

Wenn der Schalter S gedffnet wird, versucht die Spule den Strom I, konstant zu halten
(typische Charakteristik einer Induktivitat).

Dadurch steigt die Spannung an der Sekundarseite der Spule rasant an und ist anschliefend
hoher als die Spannung am Kondensator (Ua = Uc).

Als logische Folge wird die Diode D leitend, der Strom I. flieft unvermindert weiter und ladt
den Kondensator auf eine Spannung héher als Ug auf.

Dieser Vorgang lauft so lange, bis das Magnetfeld die gesamte Energie an den Kondensator
und die Last abgegeben hat.

Mittels der Addition von Eingangsspannung Ug und der Spannung am Kondensator Uc ist es
moglich eine hohere Ausgangsspannung zu erzeugen.

Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang aus der Eingangsspannung Ug,
Ausgangsspannung Uaund dem Tastverhaltnis a. [10]

Us=Ur — [4.4]

4.2 MPP Tracking

PV — Solarsysteme haben viele verschiedene Konfigurationen in Bezug auf
Wechselrichtersysteme, externe Netze, Batteriepacks oder andere elektrische Gerate. Bei
unterschiedlicher Einstrahlung von Sonnenlicht, andern sich die Lasteigenschaften, die den
hochsten Energielibertragungswirkungsgrad  bereitstellen. Um den hochsten
Energielibertragungswirkungsgrad beizubehalten, muss der Systemwirkungsgrad optimiert
werden. Diese Lastlinie wird als Maximum Power Point (MPP) bezeichnet. MPPT bezeichnet
den Prozess, diesen Punkt zu finden und die Lastlinie an diesem zu halten. Die Schaltung
kann so ausgelegt sein, dass die Photovoltaikzelle eine beliebige Last bereitstellt und die
Spannung, den Strom oder die Frequenz an andere Gerate oder Systeme anpasst. MPPT [6st
das Problem der Auswahl der besten Last, indem der Batterie die meiste verfligbare Leistung
geliefert wird.

Die Beziehung zwischen Temperatur und Gesamtwiderstand ist bei Solarzellen relativ
komplex, was zu einer nichtlinearen Ausgangsleistung fihrt, die mit IV — Kurven analysiert
werden kann. Der Zweck des MPPT — Systems besteht darin, die Leistung der PV — Zelle zu
messen und den richtigen Widerstand (Last) anzuwenden, um die maximale Leistung unter
allen gegebenen Umgebungsbedingungen zu erhalten. MPPT — Gerate sind normalerweise in
ein  Leistungsumwandlungssystem integriert, das eine Spannungs — oder
Leistungsumwandlung, Filterung und Regelung bietet, um verschiedene Lasten,
einschlielRlich Versorgungsnetze, Batterien oder Motoren, mit Strom zu versorgen.
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Solarwechselrichter wandeln Gleichstrom in Wechselstrom um und kdénnen MPPT
beinhalten: Dieser Wechselrichtertyp tastet die Ausgangsleistung (IV — Kurve) des
Solarmoduls ab und legt einen geeigneten Widerstand (Last) an, um die maximale Leistung
zu erzielen. Das Produkt aus der MPP — Spannung (Umpp) und des MPP — Stroms (Impp) ergibt
die MPP — Leistung (Pmpp). [13]

Der sogenannte Fullfaktor FF ist das Verhaltnis zwischen der maximalen Leistung Pmpp der
Solarzelle am maximalen Leistungspunkt und dem entstehenden Produkt aus der
Leerlaufspannung Uy und des Kurzschlussstromes Iks:

__ Pmpp
" ULL-IKS [%.5]

mit der Leerlaufspannung des Solarmoduls:

IPh

ULLzm'UT']I](?vLJ) [4.6]
m... Diodenfaktor ls... Sattigungsstrom (~ 10712 - 10°16)
UiL... Leerlaufspannung Ur... Temperaturspannung (~ 26 mV)

Iph... Photostrom

»Ein MPP — Tracker hat die Aufgabe, den Lastwiderstand so zu beeinflussen, dass die
Leistung der Photovoltaikanlage laufend optimiert werden kann.” [14]

Der optimale Arbeitspunkt ist von einigen Faktoren abhéangig:

e Sonneneinstrahlung: Je nach aktueller Sonnenposition, sowie der Wetterlage und der
moglichen Verschattungssituation kann die Einstrahlung einen erheblichen Einfluss
haben.

e Zellentemperatur: Unter Beriicksichtigung der Einstrahlung, der
Umgebungstemperatur, sowie einer moglichen Liftung der Solarmodule erhalt man
die Zellentemperatur.

e Individuelle Moduleigenschaften: Letztlich spielt die Auswahl der Solarmodule eine

grole Rolle, da diverse Module unterschiedlichste Charaktere und technische
Eigenschaften besitzen.
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Das Ziel beim MPP — Tracker ist die Bildung des optimalen Lastwiderstandes, wie in
Abbildung 14 zu sehen ist. Diese Tracker werden in Form von Gleichspannungswandler
(DC/DC Konverter), wie z.B. Tiefsetzsteller, Inverter oder Hochsetzsteller realisiert, wobei
Ublicherweise Letzteres verwendet wird. [14]

15 o

Stram |in Ampere

035 o

Q 10 0 E ] 40 0 80 70 &
Spannung U inValt

£ 2012 Marbert Aer

Abbildung 14: Kennlinie und Maximum Power Point [*°/

4.2.1 MPP —Tracker — Hardware und Software

Entsprechend dem resultierenden Lastsprung wird die jeweilige Hardware optimal
angepasst. Die Ausgangsspannung des Reglers ist nahezu konstant. Es ist sehr wichtig, dass
sich der DC/DC — Wandler immer an die Spannungsdifferenz und Belastung der Solarzelle
anpassen kann.

Die fur den MPP — Tracker verwendete Software kann in einem Mikrocontroller oder
digitalen Signalprozessor implementiert werden. Es ist fester Bestandteil fast aller
Photovoltaikanlagen und bedarf keiner besonderen Modifikation.

4.2.2 Integration des MPP — Trackers in den Wechselrichter

Bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen ist der MPP — Tracker Bestandteil des
Wechselrichters. Handelt es sich hingegen um ein Inselsystem, (ibernimmt in den meisten
Fallen der Laderegler die Aufgabe des MPP-Trackers. Der MPP — Tracker im Wechselrichter
muss sicherstellen, dass die Leistung der zu einem String zusammengefassten Solarmodule
am besten zu den aktuellen Einstrahlungs — und Temperaturbedingungen der Umgebung
passt.

Der MPP-Tracker ermittelt durch verschiedene aufeinander abgestimmte Prozesse den
optimalen Lastwiderstand. Ziel ist es immer das Produkt aus Stromstarke und Spannung so
grolR zu machen, dass die Leistung maximiert, also der maximale Leistungspunkt erreicht
wird.
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Der Mikrocontroller regelt den MPP — Tracker. Da die maximale Leistung kontinuierlich
angepasst werden muss, spricht man von adaptiver Regelung.

Ein bestimmter Sollwert wird fiir die Eingangsspannung bendtigt, der aufgrund Anderung
dauBerer Komponenten laufend angepasst werden muss.

4.2.3 MPP —Tracker im Wechselrichter — Funktionsweise

Das Stellglied fir die Stromregelung des Wechselstromes wird als Pulsweitenmodulation
bezeichnet. Dieses kleine Bauteil kann den Schalter des Wechselrichters ein — und
ausschalten. Bei modernen Wechselrichtern tbernimmt der Mikrocontroller diese Funktion.

Sobald der eingestellte Wert ansteigt, wird das Schaltverhaltnis verkleinert, sinkt der
eingestellte Wert jedoch, wird der Schalter in kiirzerer Zeit eingeschaltet und in langerer Zeit
ausgeschaltet. Das Einschalten wird als Eingangsimpuls bezeichnet, wahrend das
Ausschalten Ausgangsimpuls genannt wird. Das Verhéltnis dieser beiden GréRen bestimmt
das Verhaltnis der Eingangsspannung auf einer Seite des Solarmoduls zur Ausgangsspannung
des Netzteils.

Der MPP — Tracker spielt eine entscheidende Rolle bei der Regulierung der
Eingangsspannung. Es flihrt eine adaptive Steuerung durch. Dies bedeutet, dass der MPP —
Tracker den eingestellten Wert der Spannung standig andert. Der Sollwert ist ein Mal3 fur die
ins Netz eingespeiste Leistung.

Sollte die Leistung nach Anderung der Eingangsspannung groRer sein als vorher wird die
Anpassung in gleicher Richtung fortgesetzt, sinkt sie jedoch, muss die Veranderung in
entgegengesetzte Richtung erfolgen.

4.2.4 Einflussfaktoren — Statistischer und dynamischer Wirkungsgrad

Der statische Wirkungsgrad ist das Verhadltnis der tatsachlich vom Wechselrichter
aufgenommenen Energie zur umgesetzten Energie, wobei die dufleren Bedingungen zu
diesem Zeitpunkt im Wesentlichen unverdndert bleiben. Andererseits reprasentiert der
dynamische Wirkungsgrad das Verhaltnis der Summe aller MPP — Energien, die auf
verschiedenen Niveaus unter sich standig andernden Bedingungen absorbiert wurde. Dazu
gehort auch die Menge des Wechselstroms.

Unter optimalen Bedingungen kann ein Wirkungsgrad von bis zu 99,2 % erreicht werden. Um
diesem Wert moglichst nahe zu kommen, ist es wichtig, destruktive Faktoren zu
identifizieren und zu eliminieren. Dieser kann im Hinblick auf den statischen Wirkungsgrad
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zu stark vom Maximalleistungspunkt abweichen, was insbesondere bei speziellen
Uberwachungsverfahren wichtig ist. AuRerdem darf der maximale Leistungspunkt niemals
den Spannungsbereich lberschreiten. Bei Teilbeschattung der Solarmodule kann es ebenfalls
zur Veranderung des statistischen Verhaltens kommen.

Der dynamische Wirkungsgrad wird vom statistischen Wirkungsgrad beeinflusst.
Ausschlaggebend fiir den dynamischen Wirkungsgrad sind Faktoren wie:

e Veranderung der MPP — Spannung
e Tracking — Geschwindigkeits — Algorithmus
e Stabilitat des Spannungswandlers

e Grad der Sonneneinstrahlung

4.2.5 Verfahren beim MPP — Tracking

Der MPP — Tracker verwendet verschiedene Methoden, um den maximalen Leistungspunkt
(MPP) zu bestimmen und die Leistung zu optimieren.

Die einfachste dieser Methoden ist die Spannungserh6hungsmethode. Die Spannung in der
Solarzelle steigt kontinuierlich. Die Leistung erhoht sich, bis der maximale Leistungspunkt
erreicht ist, danach fallt sie wieder ab. AnschlieBend wird die Suche unterbrochen und in
entgegengesetzter Richtung fortgefihrt. Das Spannungserhdéhungsverfahren ist ein
periodischer Prozess, der sich sehr gut an unterschiedliche Strahlungsbedingungen anpassen
lasst.

Schattenmanagement ist eine zusatzliche Funktion, die Verdnderungen der
Sonneneinstrahlung besser erfassen kann. Die Uberpriifung der Generatorkennlinie erfolgt
alle 5 bis 10 Minuten, um den Punkt der maximalen Leistung zu finden. In modernen
Photovoltaik — Anlagen ist das Schattenmanagement meist werksseitig integriert, andernfalls
kann sie jederzeit nachgeristet werden.

Bei der Lastsprungmethode (engl. Perturb & Observe) dndert der Controller periodisch die
Belastung der Solarzelle in einem kleinen Schritt (Lastschritt) in eine bestimmte Richtung und
misst dann die Ausgangsleistung der Solarzelle. Ist die gemessene Leistung hoher als die im
vorherigen Zyklus gemessene Leistung, behdlt die Steuerung diese Suchrichtung bei und
fihrt den néachsten Leistungssprung durch. Ist die gemessene Leistung kleiner als die
Leistung des letzten Messzyklus, dndert die Steuerung die Suchrichtung und fiihrt nun einen
Lastsprung in die entgegengesetzte Richtung durch. Auf diese Weise wird standig nach der
maximalen Leistung gesucht, wodurch der genaue Punkt der maximalen Leistung nie
gefunden wird, sondern in der Nahe des Lastsprungs gearbeitet wird.
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Bei Teilverschattung des Solargenerators bleibt der Regler auf dem lokalen Maximum (sofern
vorhanden). Das Prinzip des MPP — Trackings nach dem Suchschwingverfahren wird in
Abbildung 15 erlautert. [14]

1= fU)

MPP
5/
\ Schrittweises

4 MPP-
\ Tracking

3\2
AN

12012 Morber! fuer

Abbildung 15: Prinzip des MPP — Trackings nach dem Suchschwingverfahren %51

Mithilfe dieses Verfahrens kann der Maximum Power Point oftmals nur naherungsweise und
nicht exakt bestimmt werden. Aufgrund der permanenten Suche rund um das
Leistungsmaxima kann diese Methode nur als Annaherung genutzt werden. [15]
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Nachdem die theoretischen Grundlagen und Prinzipen des Schaltungsaufbaues in den
vorherigen Kapiteln erlautert wurden, werden diese nun simuliert und grafisch dargestellt.
Die gesamte Simulation wird in Teilsimulationen unterteilt, um die einzelnen Komponenten
genauer betrachten zu kénnen.

5.1 Simulationsprogramm

In diesem Kapitel werden die verwendeten Programme eingefiihrt und naher beschrieben.
Die Simulationen wurden mit Hilfe der Softwareanwendungen PORTUNUS und MATLAB
ausgearbeitet und umgesetzt.

5.1.1 MATLAB

MATLAB ist eine Desktop — Umgebung fir iterative Analysen und Entwicklungsprozesse mit
einer Programmiersprache, in der matrizenbasierte Mathematik direkt formuliert wird. Der
Live — Editor dient zum Erstellen von Skripten, Programmiercodes, Ausgaben und
formatierten Texten in einer komprimierten Form.

Der Bereich der Funktionen von MATLAB erstreckt sich Gber ein groBes Spektrum, wobei die
Datenanalyse (Untersuchung, Modellierung und Visualisierung von Daten), die grafische
Analyse und die Auswertung fir die meisten Ingenieure von Relevanz ist. Die
Benutzeroberflache (siehe Abbildung 16) ist durch lbersichtliche Funktionen und Tools gut
zu bedienen. [16]

Abbildung 16: Desktop des Simulationsprogramms MATLAB [16]
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Simulink

Die Software Simulink dient zur Simulation von dynamischen Systemen mithilfe von
Funktionsblocken. Das Programm benotigt MATLAB zur Ausfiihrung und verfiigt (iber eine
grafische Benutzeroberflache fiir die Erstellung, Modellierung und Simulation von Modellen.

Mithilfe dieser Erweiterung von MATLAB lassen sich mathematisch darstellbare technische,
physikalische oder theoretische Systeme simulieren. [17]

5.1.2 PORTUNUS

PORTUNUS ist eine Software zur Simulation von Systemen, mit einer Vielzahl von
Anwendungstools, einer komfortablen Nutzeroberflache, einer optimalen Kombination von
numerischen Algorithmen und leistungsfahiger Schnittstellen zur Programmierung und
Automatisierung.

Die Anwendungen reichen von Simulationen in der Elektro — und Elektroenergietechnik,
Leistungselektronik und Antriebe Uber thermische Berechnungen, Untersuchungen von
Magnetkreisen bis hin zu Regelungen von gesamten Systemen.

Simulationen im Zeit — und Frequenzbereich konnen effizient erstellt und analysiert, sowie
grafisch veranschaulicht werden. [18]
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Abbildung 17: Benutzeroberfldche PORTUNUS 128
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Abbildung 17 zeigt den Desktop des Simulationsprogrammes. Auf der linken Seite der
Benutzeroberflache ist die Bibliothek aufzufinden, aus der Arbeitselemente, wie passive
Bauteile und Werkzeuge implementiert werden. Ein besonders effizientes und hilfreiches
Tool ist auf der rechten Seite der Oberflaiche zu sehen (Abbildung 17), die sogenannte
Parametervariation. Eine Simulation arbeitet bei einer transienten Analyse in einem vom
Benutzer definierten Zeitbereich mit definierten Parametern. Bei der Parametervariation
konnen durch die ,Variablendefinition” beispielsweise einem Lastwiderstand R, mehrere
Werte zugewiesen werden, die mit jeder Simulationsschrittweite gedndert wird, die restliche
Simulation jedoch unverandert bleibt. Das Simulationsergebnis kann im Anschluss grafisch
oder tabellarisch dargestellt werden.
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5.2 Simulation einer Solarzelle

In Abbildung 18 ist ein Modell zur Ermittlung von der Leistung einer Solarzelle unter
verschiedenen Einflussfaktoren abgebildet.

Solarzelle Leistungskurve

r\
LN
Bestrahlungsstarke

Solarzelle \,\

+

Test Voltage

Abbildung 18: Modell Solarzelle

Durch die Veranderung der Bestrahlungsstarke und der Temperatur wird die Leistung einer
Solarzelle deutlich beeinflusst. Die Leistungsverldaufe in Abbildung 19 zeigen die markante
Anderung der Leistung bei verschiedenen Einflussfaktoren auf.

Lei: ve unter Beriicksichti von
2000 T T T

T=25°C, Ir=200Wim?
1800 T=25°C, Ir=500W/m®
T=25°C, Ir=1000W/m®
T=40"C, Ir=200W/im”
1600 — T=40°C, Ir=500Wim* -
T=40°C, Ir=1000W/m?

[vs

|
3
G}
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2]
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Abbildung 19: Leistungskurve einer Solarzelle
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Die Simulationen wurden mit der bereits erwahnten Softwareanwendung PORTUNUS
durchgefiihrt. Bei der Auswahl der Parameter wurde kein bestimmtes Modell einer Anlage
gewahlt, lediglich gangige Werte fir solche Systeme. Bei den Simulationen der
verschiedenen Modelle wurden zwei Abhandlungen naher betrachtet, da diese den Kern
dieser Arbeit duRerst gut widerspiegeln. [12] [19]

Ein — Dioden — Modell

exp

EXP1.
NE g
T YRS

Abbildung 20: Ein — Dioden — Modell

Abbildung 20 zeigt das ESB einer Solarzelle (Ein — Dioden — Modell) mit der gesteuerten
Stromquelle |1 und der Diode D1. |1 ist abhangig von der Bestrahlungsstarke E und hangt in

folgendem Zusammenhang:

In=E-(—— . (1+Tu- (Twp-25))) /5.1]

1000

Der Photostrom lph oder auch It wird durch die Bestrahlung einer Solarzelle erzeugt. Der
Widerstand Rs stellt den Kontaktwiderstand und ist fiir gew6hnlich ziemlich niederohmig.
Der sogenannte Widerstand Ry verdeutlicht die Kristallfehler, die fiir die Verursachung von
Leckstromen verantwortlich sind (Rp >> Rs).
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Fiir die Beschreibung der Diode D1 benétigt man die Exponentialgleichung EXP1. Fiir das
Programm sind folgende Parameter relevant:

e Sattigungsstrom [A]
e Temperaturspannung [V]
e Sperrwiderstand [Q]

Ik (1+Tk1-(Tmp—25))

Sdttigungsstrom Is = Ud [5.2]
eUT25-1
Temperaturspannung Ur = Urzs - (1 + Tkv * (Tmp — 25)) /5.3]

Der Widerstand R; dient lediglich als Sperrwiderstand und ist bei der Parametervergabe
notwendig. Fir die Simulation wurde ein passender Wert von 100kQ angenommen.
Widerstandswerte fiir R, und Rs wurden ebenfalls durch Recherchen und praxisbezogene
Arbeiten gewabhlt.

Abbildung 21: Modell einer Solarzelle mit Spannungsmessung

Nach Ermittlung der Parameter flir das Modell einer einzelnen Solarzelle wurde eine
Spannungsmessung durchgefihrt, um die Zellenspannung zu Uberprifen (Abbildung 21).
Ausgehend von der Kalkulation wird eine Zellenspannung Ug4 = 0,6 — 0,7V erwartet. Die
resultierende Zellenspannung entspricht wie in Abbildung 22 zu sehen ist dem erwartenden
Spannungswert.
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675.016 m VM1V
Name Value
6750155 m
VM1V 0.675015
675015 m
.

20m 40m 60m 80m
t/s

Abbildung 22: Zellenspannung einer einzelnen Diode

Nachweislich wurde eine Strommessung veranlasst, um den Strom zu messen. Der erzeugte
Photostrom flieRt wie erwartet in Hohe von 5,75A.
AM1

6 Name Value

AM1.1 5.74989

2.9

| T T T Ll
20m 40m 60m 80m
tfs
Abbildung 23: Strom einer Solarzelle

Um ein vollstandiges und funktionsfahiges Modul zu generieren ist es notwendig mehrere
Solarzellen zu verschalten. Nach dem zweiten Kirchhoff'schen Gesetz ergibt bei einer
Reihenschaltung die Summe aller Teilspannungen gleich die Gesamtspannung. Bei einer
Reihenschaltung von n Solarzellen erhdlt man eine Gesamtspannung von n - Ug, der
Kurzschlussstrom Isc beleibt jedoch unverdndert [12 S.41] (Vergleich Abbildung 23 und
Abbildung 26).

n... Anzahl der Solarzellen

Uq... Zellenspannung einer einzelnen Zelle
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Abbildung 24: Reihenschaltung von mehreren Solarzellen
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In Abbildung 24 ist die Zusammenschaltung von 16 einzelnen Solarzellen abgebildet. Mit

diesem Modell soll die Reihenschaltung von einigen Solarzellen verdeutlicht werden
(Abbildung 25).

Gesamtspannung =n - Uqs=16 0,675V = 10,8V

A VM1V
10.762465
10.76246 - L |Value
1V 10.7625
10.762455
T T T -
M0m 20m 30m 40m
t/s
Abbildung 25: Gesamtspannung der Reihenschaltung von 16 Solarzellen
A
5.7499426 AM1.]
Name Value
5.749942355 AM1.1 5.74994
5.7499425
5.74994245

I T I [l
10m 20m 30m 40m
t/s

Abbildung 26: Strom bei Reihenschaltung der Zellen
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Nach erfolgreicher Verschaltung der Solarzellen konnte ein Modul erstellt werden. Die
Verschaltung der Module wird in der Regel durch eine Kombination aus Reihen - und
Parallelschaltungen realisiert.

5.3 PV - Modul

Ein gesamtes Photovoltaik Modul besteht aus mehreren Solarzellen, je nach GroRe und Art
des Moduls variiert die Anzahl der Zellen. Ein einzelnes Solarmodul ist in Abbildung 27
abgebildet.

Abbildung 27: Modell eines Moduls im Subsheet - Editor

In jedem Modul (1-4) befinden sich 16 idente Solarzellen mit denselben Parametern. Durch
die Verwendung von Subsheets konnen umfangreichere Schaltungen zusammengefasst
werden, um den weiteren Arbeitsaufwand zu erleichtern und einen ordentlichen Uberblick
zu schaffen. In weiterer Folge wurden wie in Abbildung 28 zu sehen ist, eine Reihenschaltung
der Module durchgefiihrt.

[ERRRREY - ST

Modul_1
N Modulz i iiiiiis

Mibdul 1

Abbildung 28: Reihenschaltung der Module
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Abbildung 29: Bauteil Hochsetzsteller aus PORTUNUS Bibliothek

In Kapitel 4.1 wird der Hochsetzsteller bereits genauer erldutert und die Funktionsweise

erklart. Fur die Ausfihrung der gewinschten Simulation ist der Einbau eines HSS

erforderlich.

In der Bibliothek von PORTUNUS findet man unter der Kategorie Power Electronics - DC/DC
einen Boost — Converter, der direkt in die Schaltung implementiert wurde (Abbildung 29).

ﬂ PowUnitBooster-BOOST_1

[BO0ST_1

Parameter  Anzeige/Ausgaben

Ansteuer-Parameter
Tastverhaltnis [/]
Periodendauer [s]
Phasenlage [deq]
Verzogerungszeit [s]
Blockierzet [s]
Netzwerk-Parameter
Indukdivitat [H]

Parameter der Transistor-Modelle
Knickspannung [V]
Bahnwiderstand [Ohm]
Spemwiderstand [Ohm]

Parameter der Dioden-Modelle
Knickspannung [V]
Bahnwiderstand [Ohm]
Spemwiderstand [Ohm]

Anfangswert
Spulenstrom [A]

Abbildung 30: Parameterkonfiguration Hochsetzsteller
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1m|

1e6]

o

In Abbildung 30 sind die eingestellten Parameter des Hochsetzstellers zu sehen. Als
Tastverhaltnis wurde die Variable a definiert, um in der Simulation durch die Nutzung von

Parametervariationen das optimale Tastverhaltnis zu ermitteln.
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Abbildung 31: Hochsetzsteller

Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, wird der Booster mit einer einfachen Spannungsquelle
betrieben, die vorerst die Solarmodule darstellt. Die vorhandene Gesamtmodulspannung
muss auf ein hoheres Spannungsniveau gehoben und mittels des Tastverhaltnisses eine

Regelung aufgebaut werden.

Fiir die Hochsetzung der Spannung auf 230V wurden folgende Parameter nach Abbildung 32
bestimmt:

1) VARDLG -

_l |\-"ariab|en

Schaltplani

Deklaration # Inttialisierung (bei Simulationzstart)

SN oo BB 4% L1 - B~
1i double ¥in = 43;
2i double a = 0.8123;
3 double Iv = 0.1;
4i double TS = 1m;
5 double E = 100;
B

Abbildung 32: Variablendefinition

Mittels der Variablendefinition konnten die Parameter als Variablen definiert werden und
dementsprechend angepasst. Das Tastverhaltnis a wurde variiert, bis die gewilinschte
Ausgangsspannung erreicht wurde. Der Lastwiderstand Ri1 wurde zundchst mit 100Q

angenommen.
A
400
200
0 I I I Nt
25 5 7.5 10

t/s

E1.V[*10]
R1.V
Name Value
E1.V 43
R1.V 230.007

Abbildung 33: Ein — und Ausgangsspannung Hochsetzsteller
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Die Eingangsspannung E1 wurde erfolgreich auf die gewiinschte Ausgangsspannung von
230V hochgesetzt (siehe Abbildung 33).

Die Funktion , Parametervariation” (Abbildung 34) dient zur Modifikation von definierten
Variablen. Um jeweiligen Ausgangsspannungen bei diversen Tastverhaltnissen zu
betrachten, wird das Tastverhaltnis a verdandert und analysiert.

Parameter-Variation * X

Parameter-\Variation

Analyseart | Transiente Analy ~

Parameter
Vadarte | [ R | ¥ a
1 1]
2 0.25
3 0.5
4 0.75
B 08123
G 0 0.9

Abbildung 34: Parametervariation

s f‘ E]ﬁ{;} Name Value
RIVE] R1.V[1] 42.3547
500 R x%g} R1.V[2] 56.6836
R1.V[6] R1.V[3] 84.4822
25071 R1.V[4] 166.394
. ‘ | ‘ . R1.V[5] 230.007

25 8 T80 R1.V[6] 446.595

Abbildung 35: Ausgangsspannung Hochsetzsteller bei verschiedenen Tastverhdltnissen

In Abbildung 35 ist der grafische Verlauf der Ausgangsspannung bei verschiedenen
Tastverhéltnissen, sowie eine Wertetabelle zu sehen. Das Tastverhaltnis a wurde mittels der
Parametervariation variiert, um das Optimum zu ermitteln (Abbildung 34).
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5.5 Wechselrichter

In Kapitel 2.1 wird der Schaltungsaufbau, sowie die Funktionsweise eines Wechselrichters
dargestellt. Bei Solaranlagen ist ein Solar — WR ein wichtiger Bestandteil und wird hier
dementsprechend naher betrachtet.

In PORTUNUS gibt es, ahnlich wie beim Aufwartswandler, einen Baustein (Abbildung 36) in
der Bibliothek.

Unter Power Electronics - DC/AC -> Single Phase findet man den SPI (Single Phase
Inverter), der hier verwendet wurde.

VSI
Single Phase

WR
Abbildung 36: Single Phase Inverter

In Abbildung 37 ist die Parametrierung des Wechselrichters zu sehen, wobei bei den
Parametern des Transistor — und Dioden — Modells keine Veranderung vorgenommen
wurde.

¥ PowCirlnvSingle-WR ? x
El

‘ Anzeigen

Parameter  fnzeige/Ausgaben

Steuersignale

Steuersignal Transistor 1 (Plus - a) [/] SINET .OUT<SA’.‘\|"I.OUT|
SINET .OUT)SAWLOUTl
SINET .OUT)SA’.‘\«"I.OUTl

SINE1.0UT<SA’N1.0UT|

Steuersignal Transistor 2 (Plus - b} [/]

Steuersignal Transistor 3 (Minus - a) [/]

Steuersignal Transistor 4 (Minus - b) [/]

Parameter der Transistor-Modelle

Knickspannung [V] | D.El
Bahnwiderstand [Ohm] | 1m|
Spemwiderstand [Ohm] [ 18]
Parameter der Dioden-Modelle

Knickspannung [V] | D.Sl
Bahnwiderstand [Chm] [ m|
Spemwiderstand [Ohm] | 1eE|

Abbildung 37: Konfiguration des Wechselrichters
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LC — Tiefpass

Fiir die Ausgabe einer sinusformigen Ausgangsspannung ist die Implementierung eines
Tiefpasses, wie in Abbildung 38 abgebildet, erforderlich.

Die meisten modernen Spannungswandler und alle isolierten DC — DC-Wandler sind vom Typ
"Schalter", bei dem die hochfrequente externe Gleichspannung "zerhackt" wird, um die
Wechselspannung flr den internen Trenntransformator zu erzeugen. Die vom Transformator
abgegebene Wechselspannung wird wieder gleichgerichtet und durch die Steuerung des
Tastverhaltnisses mit hohem Wirkungsgrad und geringen Verlusten angepasst. Nachteilig
hierbei ist, dass durch den Schaltvorgang hochfrequente Welligkeitsstrome am Ein — und
Ausgang sowie Leitungs — und Strahlungsstérungen erzeugt werden, die die Anwendung
storen kdnnen. Um die Effizienz zu verbessern, geht der Trend bei Spannungswandlern zu
hoheren Schaltfrequenzen und schnelleren Anstiegsgeschwindigkeiten, was zu breiteren
Stoérungen flhrt.

Die meisten kommerziellen Spannungswandler haben intern teilweise mehrerer Filterungen,
um Rippelstréme und Stérspannungen zu begrenzen. [21]

Vo
— DC-DC Y O~~~
Converter ua |

ue
g — R oap

Abbildung 38: LC - Filter 2%

Ue = uL + Ua /5.4] uezuL+ua=L-p-iL+iL-p%C [5.7]
1 .
o = i [5.5] Ue=L-p-ie o 158
i :5—_‘1 /5.6] Ue = Ua- (1 + p?- CL) [5.9]
ua(p) _ 1 mit fO = L [510] [21]

ue(p) - p2*CL+1 2 % Tt %/ LC
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Konfiguration von Sinus — und Sagezahngeneratoren

Fir die Erzeugung eines PWM — Signals kénnen aus der PORTUNUS - Bibliothek die
bendtigten Sinus - und Sdgezahngeneratoren entnommen und wie in Abbildung 39
parametriert werden. Durch die gezielte Ansteuerung der Briickenzweige der Transistoren
T1/T4 und der gegenphasigen Briicke der Transistoren T2/T3 nach Abbildung 37 erhéalt man
eine Spannung aus Impulsen mit variierender sinusformiger Breite.

1) SINE - Sine Wave ? X 1) SAWTOOTH - Saw-Taoth 7 X
[SINE1 | B Anzsigen [saw | 2 Anzeigen
Parameter | Anzeige/Ausgaben  Kommentar Parameter  Anzeige/Ausgaben  Kommentar
Frequenz [Hzl 50 Frequenz [Hz) 5000]
Amplitude [/] 1 Amplitude [/] 1
Phasenlage [ 0.0 Phasenlage [] 0.0]
Offset /] 0.0 Offset [/] 0.0)
Anstieg
Fallend ®
Steigend O
Wariablen Abbrechen | | Ubemehmen Warizblen Abbrechen | | Ubernehimen

Abbildung 39: Konfiguration der beiden Generatoren

Simulationsaufbau Wechselrichter

f(t) Sine SINE1
N4
i 0 11 saw
(//)4»\\\\
\ E) . B, COVEEN o B 7 —}(\j
7 Et VSl 1 <
Single Phase _
GND ) ‘ N5 c1 R1
WR

Abbildung 40: Wechselrichter mit Last R=10 Ohm

In Abbildung 40 ist der Simulationsaufbau der Wechselrichterschaltung abgebildet. Essenziell
fir die Schaltung sind die beiden Generatoren SINE1 und SAW1, die als Soll — und
Vergleichsfrequenz fungieren. Die Parameter des Ausgangsfilters wurden mittels der
Variablendefinition eingegeben und im Laufe der Simulation angepasst.
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R1.V

_'_>
00m

Abbildung 41: Spannung und Strom am Lastwiderstand R1

Die Spannung, sowie der Strom am Ausgangswiderstand ist in Abbildung 41 zu sehen. Die

Schaltung wurde mit einem Lastwiderstand von R = 10 Q belastet.

Fir die quadratische Mittelwertbildung (Effektivwert) wurde ein Signal Analyzer (Abbildung

42) implementiert. Dieses Element ist in der PORTUNUS — Bibliothek unter Measurement

Devices aufzufinden.

Die daraus resultierende Effektivieistung Pesst wird in Abbildung 43 dargestellt.

g: :

U

Abbildung 42: Signal Analyzer

200

100 7

T
60 m
t/s

\ Bt
80m 100m

|.RMS*U.RMS

Abbildung 43: Effektivleistung Peff
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In dem abgebildeten Schaltungsaufbau (Abbildung 44) wurden der Hochsetzsteller und der
Wechselrichter verknilipft. Gespeist wird die Schaltung von einer Gleichspannungsquellen,

die wiederrum die Solarmodule darstellt.

B = e =1
‘(‘.l;\‘r\ _ l,lh]/l PWM_1 [‘-D(
! o L T 1 B =1 s v

|F N ﬁ TR1 T :2£B D2 -K TR2 ‘ﬂi“ D3 -K TR3 [l ] AW .

'? L U
-+ (]
R T |

Abbildung 44: HSS + WR
Hochsetzsteller Wechselrichter LC - Filter

Bei diesem Schaltungsaufbau wurden die Blécke von dem Simulationsprogramm nicht
implementiert. Stattdessen erfolgte der Aufbau mit aktiven und passiven Bauelementen, um

einen Einblick in die technische Umsetzung zu gewahren.

Abbildung 45: Ein/Ausgangsspannung

Abbildung 46: RMS Ausgangsspannung

Wie in der Schaltung (Abbildung 44) zu sehen ist, handelt es sich hierbei um eine reine
ohm’sche Belastung von R = 100Q. Dementsprechend wurde lediglich der Spannungsverlauf
grafisch dargestellt, da die Verlaufe von Strom und Spannung keinerlei Phasenverschiebung
aufweisen. Die daraus resultierende Ausgangsspannung in Relation zur Eingangsspannung
wird in Abbildung 45 dargestellt. Wie bereits erwartet wurde das Eingangssignal hochgesetzt
(ca. 230V) und anschlielRend wechselgerichtet. Die quadratische Mittelwertbildung der
Ausgangsspannung (Abbildung 46) erfolgt wie auf S.36 mittels des Signal Analyzers.
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Solarmodule + Hochsetzsteller

Abbildung 47: Solarmodul + Hochsetzsteller

Die Gleichspannungsquelle E1 wurde in (Abbildung 47) durch die erstellten Solarmodule
ersetzt und erneut simuliert. Die Umsetzung und Parametrierung des Hochsetzstellers
erfolgten nach Kapitel 5.5.

300

200

100 - AV

100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m S00m 1000m 11 12 13 14
s

Abbildung 48: Spannungsverléufe bei verschiedenen Tastverhdltnissen

Aufgrund der Variation des Tastverhdltnisses sind in Abbildung 48 einige
Spannungskennlinien abgebildet. Diese Schaltung dient zunachst lediglich fir die
Hochsetzung der erzeugten Spannung durch die Solarmodule. In der Grafik ist deutlich zu
erkennen, dass mittels des Tastverhaltnisses die Ausgangsspannung verandert und durch
eine adaptive Regelung angepasst werden kann.
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5.6 MPP —Tracking

Initialisierung;

Pneu, Pait = 0;

U und | gemessen
Pneu = U X I
|f ((Pneu 2 Palt) |f ((Pneu < Palt) |f ((Pneu < Palt) If ((Pneu 2> Palt)
&& (ak-1> ax)) && (ak-1< ak)) && (ak-1> ak)) && (ak-1< ak))
a=a-Aa; a=a+Aa
Pait = Pneu Pait = Pneu
warten

Der Algorithmus des Suchschwingverfahrens verandert zyklisch das Tastverhaltnis in
festgelegten Schrittweiten und prift, ob die vorgenommene Veranderung zu einer
Leistungserhéhung oder Leistungsverminderung gefihrt hat. Im Falle einer
Leistungserhéhung wird die Anpassung des Tastverhaltnisses in gleicher Richtung
fortgefiihrt, bei Leistungsverminderung hingegen erfolgt ein Tastverhaltnisschritt in die
entgegensetzte Richtung. Folglich bewegt sich das Tastverhaltnis nach einem Lastsprung
Richtung Leistungsoptimum und pendelt sich um dieses Optimum ein.

_@ STATEY TRANS1 _O STATEZ TR.ANSZ_O STATE3.

TRANS3

Abbildung 49: Schaltungsaufbau nach dem Suchschwingverfahren
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Der Aufbau der Schaltung nach dem Suchschwingverfahren (P & 0) ist in Abbildung 49 zu

sehen.

AnschlieBend wurden zwei verschiedene Simulationen durchgefiihrt. Bei der ersten
Simulation wird mit einem Tastverhaltnis von a = 0 gestartet und die Regelung beim
Leistungsoptimum betrachtet. In Abbildung 50 ist das Tastverhaltnis zu sehen und in der
nebenstehenden Abbildung 51 der Spannungs — sowie Leistungsverlauf.

Abbildung 50: Startwert Tastverhdltnis a = 0

T
200 m

1.2k

800

600

400 |

R1Vv
R1VR1I

T T T
250m 500m Y50m 1 1.3 1.5 1.8

Abbildung 51: Spannung und Leistung bei

Tastverhdltnis a = 0

Die zweite Simulation wurde mit einem Tastverhdltnis von a = 0,9 gestartet. Das zu

erwartende Resultat muss nach dem Einschwingvorgang ein identisches Verhalten wie in der
obigen Simulation aufweisen, da hier auf ein Leistungsoptimum geregelt wird. Die
Ergebnisse der zweiten Regelung sind in Abbildung 53 und Abbildung 52 zu sehen.

1000 m

200 m

800 m

700 m

800 m

Abbildung 53: Startwert Tastverhdiltnis a = 0,9

T
200m

T
800 m

R1.v
R1VR1.1

T T T T
250m B00m 750m 1 1.3 1.5 18 2

Abbildung 52: Spannung und Leistung bei
Tastverhdltnis a = 0,9

Anhand der Abbildung 50 und Abbildung 53 ist deutlich zu erkennen, wie das Tastverhaltnis

die vorgegebene Schrittweite abtastet und nach einer

bestimmten Zeit um das

Leistungsoptimum pendelt. Aufgrund des Trackingalgorithmus flihrt das System den ersten
Abtastschritt immer in die positive Richtung aus und anschliefend erfolgt die Abtastung in

die korrekte Richtung.
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Abbildung 54: Wechselrichter ohne MPPT

In Abbildung 54 sieht man die Verschaltung des Hochsetzstellers und des Wechselrichters,

die von den erstellten Modulen gespeist werden.

200 7
200

100

-100 7

=200 7

U RMS
U.RMS*|.RMS

T
-300 100 m

Abbildung 56: Ausgangsspannung am
Lastwiderstand R1

Abbildung 55: Effektivwerte der Ausgangsspannung und

Ausgangsleistung

Der erste Schaltungsaufbau erfolgt ohne adaptive Regelung und wird mit einem konstanten

Tastverhaltnis angesteuert. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 56 und

Abbildung 55 zu sehen. Mit eingebautem Wechselrichter kann durch Abschatzungen und

systematischen Testungen verschiedener Tastverhaltnisse die maximale Leistung, wie sie

durch MPP — Tracking ohne den Wechselrichter ermittelt wurde, nahezu erreicht werden (in

diesem Fall natirlich die Effektivleistung). Durch den Wechselrichter und den Ausgangsfilter

geht ein gewisser Teil an Leistung verloren, hauptsachlich in Form von Scheinleistung. Die

Spannungsform ist ausreichend sinusférmig (siehe Abbildung 56), insbesondere im Vergleich

zu Ublichen Netzspannungsformen.
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Wechselrichter mit MPPT

s
sams

@7‘ 24 N O; 33 N {)7
STATE+ TRANS1 STATEZ TRANS2 STATES

Nis . 20
TRANS3

Abbildung 57: Wechselrichter ohne MPPT

Wird nun das MPP — Tracking zusatzlich zum Wechselrichter integriert, entsteht zwar
grundsatzlich ein Leistungsverlauf, der auf Funktion des MPP — Trackings schlieRen lasst,
allerdings wird die erwartete maximale Leistung nicht anndhernd erreicht. Dies ist aller
Wahrscheinlichkeit nach auf die Messung der Effektivleistung zuriickzufihren, die durch die
kurze Integrationszeit nach Beginn der Simulation noch sehr wellig verlauft. Das fuhrt zu
falschlicherweise angenommenen Leistungsverminderungen und dementsprechenden
Verdanderungen des Tastverhaltnisses durch den MPPT — Algorithmus. Ein Losungsansatz
dafiir ware, die Leistung auf der DC — Seite zu ermitteln. Allerdings sind auch hier die Strom —
und Spannungsformen durch die Schalthandlungen des Wechselrichters und
Hochsetzstellers sehr wellig, was zu dhnlichen Problemen filihrt. Eine weitere Betrachtung
und Entwicklung der Leistungsmessung ist fliir ordnungsgemaRe Funktion des Systems mit
MPP — Tracking und Wechselrichter unabdingbar. Eine weitere Moglichkeit dafiir ist die
Leistungsermittlung erst nach angelaufenem Betrieb zu starten und die Werte digital zu
filtern. Da diese Vorgehensweise jedoch einen enormen Simulationsaufwand benétigt, der in
angemessener Zeit mit der vorhandenen Technik nicht zu bewaltigen ist, muss dies als
Ausblick festgehalten werden.
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Abbildung 58: Ausgangsspannung am Abbildung 59: Effektivwerte der Simulation MPPT mit WR

Lastwiderstand

Wechselrichter mit MPPT und Ausgangsspannungsregelung
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Abbildung 60: Wechselrichter mit MPPT und Ausgangsspannungsregelung

TRANS3

Um im realitdtsnahen Betrieb eine Ausgangspannung (Effektivwert) im gewlinschten Bereich
zu erhalten, muss diese noch geregelt werden. Eine einfache Losung dafiir ist ein zweiter
Hochsetzsteller vor dem Wechselrichter, der aus der variablen Zwischenkreisspannung
(durch das MPPT) eine konstante Ausgangsspannung erzeugt. Realisierbar ware das mittels
eines Pl — Reglers mit der Ausgangsspannung (Effektivwert) als RegelgroRBe. Die Dynamik
dieses Reglers kann dabei durch die 50 — Hz Wechselspannung als Ziel sehr langsam agieren.
Einen weiteren, jedoch komplexeren Ansatz stellt die Kombination des
Ausgangsspannungsreglers mit dem Wechselrichter dar. Hierbei kann die PWM fiir die
Erzeugung des Sinussignals durch eine schnellere PWM fir die Spannungsregelung
unterlagert werden (bei vielen Mikrocontrollern als HPWM vorhanden).
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6 Solaranlage, Solarregler und Batteriespeicher

Dieses Kapitel behandelt den aktuellen Stand der Technik beziglich der Solarregler und
verschiedenen Arten von Batteriespeichern. Man unterscheidet bei PV — Anlagen zwischen
Inselanlagen und netzgekoppelten Anlagen; im weiteren Verlauf der Arbeit wird der
Inselbetrieb genauer beschrieben.

6.1 Solaranlagen

Inselanlage

Das Solarinselsystem kann eine maximale Autarkie erreichen. Strom kommt vom eigenen
Dach, wird in Batterien zwischengespeichert und bei Bedarf verbraucht. Das Hauptmerkmal
einer autarken Photovoltaikanlage ist, dass sie nicht an das 6ffentliche Netz angeschlossen
ist, also keine Einspeisung und Einspeiseverglitung erfolgt. Der gesamte erzeugte Strom wird
durch den Eigenverbrauch genutzt.

Die Begriffe On — Grid und Off — Grid sind im Zusammenhang mit Photovoltaikanlagen weit
verbreitet; On — Grid verdeutlicht eine Verbindung mit dem &ffentlichen Netz, wobei Off —
Grid Anlagen nicht mit dem Netz gekoppelt sind — was eine essenzielle Voraussetzung fir
eine Inselanlage ist.

Inselanlagen sind vom offentlichen Netz vollkommen unabhangig und der generierte Strom
wird ausschlieBlich fir den Eigenbedarf verwendet. Fiir gew6hnlich kommt diese Art von
Solaranlagen in Orten vor, wo eine o6ffentliche Stromversorgung nicht weit verbreitet ist,
beispielsweise wie in den Bergen, auf Booten, in Wohnmobilien oder dergleichen.

Bestandteile einer PV — Inselanlage

Inselanlagen bendtigen wie jede Solaranlage Solarmodule, um das einfallende Sonnenlicht in
Strom umzuwandeln. Fir die effiziente Nutzung der Anlage benétigt man einen
Stromspeicher (Batteriespeicher) mit einer moglichst hohen Kapazitdt. Dieser dient zur
jederzeitigen Verfligungstellung des Stromes im Falle des Bedarfes. Es muss beachtetet
werden, dass die Akkumulatoren leistungsstark und zyklusfest sind, um eine optimale
Energienutzung zu ermoglichen. Fir die Ladung und Entladung des Speichermoduls ist ein
Laderegler verantwortlich. Ebenso bendtigt man den Regler, um eine Uberladung der
Akkumulatoren zu vermeiden. Fiir die Nutzung in einem gewdhnlichen Haushalt und deren
Gerate ist ein Wechselrichter erforderlich, um den gewonnen Gleichstrom in Wechselstrom
(230V/50Hz) umzuwandeln.
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6 Solaranlage, Solarregler und Batteriespeicher

Vor — und Nachteile einer Inselanlage

Der groRte Vorteil einer PV — Inselanlage ist die problemlose Errichtung der Anlage an Orten,
in den das offentliche Stromnetz nicht besonders ausgepragt ist. Dadurch erhalt man die
Unabhéangigkeit bei der Stromerzeugung und ohne einer Netzeinspeisung entfallen einige
Pflichten und Gesetze (bezogen auf das EEG oder die Steuergesetzgebung).

Einen negativen Aspekt stellt die Kostenfrage dar; eine Inselanlage mit Speicher ist
wesentlich teurer als eine vergleichbare netzgekoppelte Anlage. Verantwortlich dafir ist vor
allem der Stromspeicher mit entsprechender Kapazitat.

Netzgekoppelte PV — Anlage

Bei netzgekoppelten Anlagen unterscheidet man zwischen Eigenverbrauch und Einspeisung.
Um den Anteil der jeweiligen Kategorie zu ermitteln, kann im Hausanschlusskasten am
Einspeise — und Bezugszahler ermittelt werden. Der nicht genitzte Strom flieBt im
Normalfall Gber den Netzanschluss in das 6ffentliche Stromnetz, auler die Anlage verfligt
Uber einen externen Akkumulator. Die Vergiitung des eingespeisten Stromes wird im
Erneuerbare — Energien — Gesetz (EEG) geregelt. [22]

Bei dem Aufbau der Solaranlage wird eine kleine Anlage (wie in Abbildung 61) betrachtet,
die als Inselanlage betrieben wird.

Wechsel-
99 richter

d-' 7
—

Solarpanell

Laderegler

Batterie

Abbpiidung b1: Aurbau einer Solaraniage >

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Komponenten Laderegler und Batteriespeicher
naher betrachtet.
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6.2 Laderegler

Das Solarmodul wandelt Sonnenlicht in Gleichstrom um, so kann der Strom aus dem
Solarmodul direkt in die Batterie eingespeist werden und diese speichert den Strom auch als
Gleichstrom, um Dienste fiir Gleichstromverbraucher bereitzustellen.

Allerdings ist die Spannung des Solarmoduls hoher als die Spannung einer vollgeladenen
Batterie, sodass eine direkte Aufladung die Batterie beschadigt. Darliber hinaus fihrt eine
UbermalRige Belastung zu einer Tiefentladung der Batterie, was ihre Lebensdauer der
erheblich verkirzt.

Die Funktion des Ladereglers besteht darin, die Batterie vor Tiefentladung, Uberladung und
Kurzschluss zu schiitzen. Dieser verlangert die Lebensdauer der Batterie erheblich und sollte
in der Regel mit einer autarken Solaranlage verwendet werden.

Der Laderegler dient in gewisser Weise als Schaltzentrale zwischen den Solarmodulen und
dem Batteriespeicher. Diese Komponente ist unumganglich, da der Solarstrom nicht
konstant flieSt und die Nutzung der Verbraucher schwankt.

6.2.1 Serienregler

Ein Serienregler (Abbildung 62) schafft eine Unterbrechung des Modulstromes mithilfe eines
Relais oder Stromleiters und schaltet diesen bei einem bestimmten Spannungsabfall wieder
ein, sobald die sogenannte Lade — Endspannung erreicht wurde. Wenn die Batterien
vollstandig aufgeladen sind, verhindert der Serienregler den weiteren Stromfluss in die
Batterie. [24]

Abbildung 62: Serienregler 2
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6.2.2 MPPT Regler

Durch die Verwendung von MPPT Solarladereglern wird die Nutzung des Betriebs bei
optimaler Ausgangsspannung gewadhrleistet. Aufgrund der Stromregulierung der
Batteriespannung kdnnen hohe Eingangsspannungen verarbeitet und dadurch kann der
Strom effizienter genutzt werden.

Abbildung 63: MPPT Laderegler 24

6.2.3 Shunt Regler

Beim Shunt Regler wird der Modulstrom kontinuierlich verringert, sobald die Ladespannung
erreicht wird. Da das Modul weiterhin Strom erzeugt, wird der nicht bendtigte Stromanteil
als Kurzschlussstrom verwendet. Diese Methode gewadhrleistet eine sichere und schnelle
Ladung und ist ideal fur Batterien. Eine Abbildung eines solchen Reglers, sowie ein
schematischer Aufbau sind in Abbildung 64 und Abbildung 65 zu sehen. [24] [25]

Parallele Regler (Shunt)

VOTRONIC o 1
PR e |
temperature compenasted - =) | -+ S
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Abbildung 65: Aufbau eines Shunt — Reglers 1%°]

Abbildung 64: Shunt Regler 2%
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6.3 Batteriespeicher

Ein Solarstromspeicher ist ein Speicher flr elektrischen Strom, der durch eine Solaranlage
erzeugt wurde. Diese Speicher kennt man ebenso unter den Begriffen wie Solarbatterie,
Solar — Akku, PV — Speicher oder auch Solarspeicher. Abhdngig von Sonneneinstrahlung
erzeugen Solaranalgen unterschiedlich viel Strom. In der Regel generiert die Anlage zur
Mittagszeit den meisten Strom und nimmt stetig bis zum Abend ab. Wenn die Sonne am
Abend vollstandig verschwunden ist, erzeugt die Anlage keinen Strom mehr, jedoch ist zu
dieser Zeit der Stromverbrauch in einem Haushalt am hochsten. Ohne einen Stromspeicher
ware man dazu gezwungen den Strom aus dem oOffentlichen Stromnetz zu beziehen
(Abbildung 66).

Stromerzeugung Stromverbrauch

Abbildung 66: Erzeugung und Verbrauch ohne Stromspeicher 261

Wie in Abbildung 67 zu sehen ist, werden die Verbrauchsspritzen in der Friih und am Abend
Uber das Stromnetz abgedeckt und Solariiberschiisse in das Stromnetz eingespeist.

Mittaags

. Solarstrom aus Batteriespeicher

Abbildung 67: Erzeugung und Verbrauch mit Stromspeicher 21
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Mit einem Stromspeicher werden die Verbrauchsspitzen aufgefangen, somit muss kein
externer Strom aus dem offentlichen Stromnetz bezogen werden. Haushalte kénnen
dadurch den Solarstrom nutzen, wenn die Sonne nicht scheint und kein Strom produziert
wird. Der Uberschiissige Solarstrom wird in der Solarbatterie tagsiiber gespeichert und kann
zu einem spateren Zeitpunkt verbraucht werden.

6.3.1 Funktionsweise

Das wichtigste Element eines Stromspeichers ist die aufladbare Batterie, auch Akkumulator
genannt. Die Leistung des Akkus ist abhangig von der Speicherkapazitat. Der Aufbau ist
relativ einfach; es befinden sich zwei Elektronenleiter im Inneren des Akkus. Die beiden
Elektroden, Kathode (negativ) und Anode (positiv), sind von einer leitenden Flissigkeit, auch
als Elektrolyt bezeichnet, umgeben. Durch den Anschluss des Akkus an Strom, kommt es zu
einer Wanderung der Elektronen von der Kathode (-) zur Anode (+). Bei der Entladung
geschieht derselbe Vorgang, nur in die andere Richtung — ein Elektronenfluss von Anode zur
Kathode. Um die Energie speichern zu kdnnen, ist es notwendig die elektrische Energie beim
Aufladen in chemische Energie umzuwandeln. Bei der Entladung wird der gesamte Vorgang
rickgangig gemacht. [26]

6.3.2 Arten von Batteriespeicher

Aufgrund ihrer enormen Ladekapazitat und der bemerkenswert langen Lebensdauer sind
Lithiumbatterien in diesem Segment weit verbreitet. Bei der Herstellung von
Batteriespeichern fir Photovoltaikanlagen werden jedoch auch andere Metalle (oder
Mischungen) bericksichtigt.

Li— NMC

Li — NMC (Lithium — Nickel — Mangan — Cobalt) Batterien sind fiir deren duflerst hohe
Energiedichte bekannt. Neben der GroRRe des Speichers ist auch die Masse signifikant gering
im Vergleich mit anderen Geraten. Li — NMC Speichern spielen in der Elektromobilitdt eine
dullerst wichtige Rolle. Diese Art von Speicher weist einige positive Merkmale auf, jedoch
darf ein bestimmter Nachteil nicht in Vergessenheit geraten; ein Fehler des Separators
(Mikrokurzschluss) kann zur Uberhitzung der Batterie fiihren, die schlussendlich eine
Entziindung zur Folge haben kann.
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Li— FePO4

Der Bestandteil von Li — FePO4 (Lithium — Eisen — Phosphat) Batteriespeichern ist
Eisenphosphat und deshalb sind diese Speicher grofler und definitiv schwerer als Li — NMC
Batterien. Da diese Speicher in Photovoltaikanlagen implementiert werden, ist die Masse
nicht von grofRer Bedeutung. Li — FePO4 Speichern kénnen in herkdmmlicher Hinsicht nicht
Uberhitzen, was einen hervorragenden Vorteil in manchen Branchen oder
Anwendungsbereichen bietet. [27]

Salzwasserbatterie

Eine gute Alternative zu Lithium — Batterien sind Salzwasserbatterien, da als
Speichermedium Natrium nutzen. Salzwasserbatterien sind in der Lage, den Speicher
vollstandig zu entladen, wohingegen Blei — und Lithium Akkumulatoren einen dauerhaften
Restspeicher von 20% benétigen, um ihre Funktionsweise aufrecht zu erhalten. Die geringe
Speicherkapazitat ist moglicherweise der einzige Nachteil der Salzwasserbatterie.

Redox — Flow — Batterie

Da die Batterie auf einem flussigen elektromechanischen Speicher basiert, ist dieser auch
unter Begriffen wie Fllssigbatterie, Flussbatterie oder Nasszelle bekannt. Das Elektrolyt
(Vanadium) wird flir gewohnlich in Tanks bei unterschiedlichen Oxidationsstufen
gespeichert. Der Speicher ist in der Regel feuerfest, da ein ,thermal runaway”, eine
unkontrollierte Erhitzung, nicht moglich ist. Aufgrund der geringen Speicherkapazitat und
der relativ hohen Anschaffungskosten eignen sich andere Speicherarten definitiv besser fir
PV — Anlagen. [28]

Blei — Akkumulator

Es erfordert eine hohe Anzahl von Lade — und Entladezyklen eines Speichers, um Solarstrom
langfristig und wirtschaftlich speichern zu konnen. Da herkdmmliche Blei — Akkus nicht fir
diese Art von Speicherung geeignet sind, wurden Blei — Sdure — Akkumulatoren fiir die
Solarstromspeicherung entwickelt.

Aus technischer Sicht arbeiten Blei — Sdure — Akkus fir PV — Anlagen in gleicher Weise wie
herkommliche Akkumulatoren. Bei der Aufladung findet im Inneren eine Umwandlung der
elektrischen Energie in chemische Energie statt. Bei der Entladung kann die gespeicherte
Energie erneut umgewandelt werden. Die Reaktion tritt hier zwischen Blei — Elektroden und
Schwefelsdure auf. Im Vorgang des Ladens kommt es zur Bildung von Blei — Sulfat rund um
die Blei — Elektroden. Bei der Entladung werden die Sulfate zwar wieder aufgel6st, lassen
jedoch kleine Blei — Sulfat — Riickstande zurlick, die im Laufe der Zeit fiir die Schwéachung der
Speicherleistung und Verkirzung der Nutzungsdauer verantwortlich sind.
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Vor — und Nachteile von Blei — Akkumulatoren

Vorteile Nachteile
hohe Stromstarke (Amper) durchschnittliche Lebensdauer rund 10 Jahre
geringe Anschaffungskosten maximale Entladetiefe (DODmax) ca. 60 %
geringe Wartungskosten schnelle Selbstentladung
leicht und einfach zu recyceln gute Bellftung notwendig
Langfristig planbar und sichere sehr schwer und bendétigen viel Platz
Speicherstromversorgung

Berechnung der Speicherkosten von Blei — Akkumulatoren

Heutzutage unterscheiden sich die Kosten zwischen Blei — Akkus und Lithium — lonen — Akkus

in folgenden Punkten:

e leistung
e Entladezyklen
e Speicherkapazitat

Fir die Ermittlung der glinstigsten Speicherart miissen die Gesamtkosten auf die
Speicherkosten pro kWh umgerechnet werden. In Abbildung 68 wurden die Speicherkosten
eines Lithium —lonen Akkus mit einem Bleiakkumulator verglichen.

Anschaf fungskosten
Theoretische Speicherkapazitit - Wirkungsgrad - Entladetiefe - Ladezyklen

Akkutyp Entladetiefe Ladezyklen Gesamtkapazitit Nutzbare Nettopreis Kosten
Kapazitat pro kWh
Bleiakku 55% 3500 7,40 kWh 4,07 kWh 4500 Euro 032 Euro
Bleiakku 60% 3000 12,00 kWh 7,20 kWh 6.600 Euro 0,31 Euro
Li-lonen- 0% 5000 5,00 kWh 4,50 kWh 7500 Euro 033 Euro
Akku
Li-lonen- 85% 5500 540 kWh 4,59 kWh 7.800 Euro 0,31 Euro
Akku

Abbildung 68: Vergleich der Speicherkosten Li — lonen Akkus und Blei — Akkus 2!
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In Abbildung 69 sieht man den direkten Vergleich einiger technischen Kennzahlen von Blei —
Akkus und Lithium — lonen Akkus. [29]

Bleiakku Li-lonen-Akku
Spezifische Energie (Wh/kg) 30-40 70 -200
Spezifische Leistung (W/kg) 75 - 300 150 - 310
Nominelle Spannung (V) 2 24-38
Temperaturbereich (°C) 15-40 10 - 40
Wirkungsgrad (%) 80 - 85 90 -95
Zyklische Lebensdauer < 3000 = 5000
Kalendarische Lebensdauer (a) 5-15 15-25

Abbildung 69: Technische Kennzahlen von Blei — und Li — lonen Akkumulatoren %!

Aufbau eines Batteriespeicher einer PV — Anlage

Der Speicher besteht fiir gewohnlich nicht nur aus der Batterie; weitere Bestandteile eines
Batteriespeichers sind:

e Batteriemanagementsystem
e Batterie — Wechselrichter
e Energiemanagementsystem

Batteriemanagementsystem

Das Batteriemanagementsystem dient zur Uberwachung der Batteriezellen und realisiert,
wenn eine Zelle zu Uberhitzen droht, indem das System den Batteriespeicher rechtzeitig
abschaltet. Eine weitere Aufgabe des Systems ist die Aufsicht iber den gleichmaRigen
Ladezustand der Zellen.

Batterie — Wechselrichter

Da Batterien nur Gleichstrom speichern kénnen, ist der Batterie — Wechselrichter fiir die
Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom zustandig. Die Weiterleitung des aus der PV
— Anlage gespeisten Gleichstroms in den Speicher zahlt ebenso zum Aufgabenbereich des
Batteriewechselrichters (DC — gekoppeltes System). Diese Systeme vermeiden einen
Umwandlungsschritt, was zur Verringerung von Verlusten fiihrt.
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Energiemanagementsystem

Der Eigenverbrauch wird beim Energiemanagementsystem an oberste Stelle gesetzt und
priorisiert. Das System erkennt automatisch vorhandenen Stromiiberschuss und speist den
Uberschiissigen Strom direkt in die Batterie ein. Wenn die Ladung vollstandig erfolgt und
immer noch Uberschissiger Strom vorhanden ist, wird dieser ebenfalls vom
Energiemanagementsystem erkannt und in das 6ffentliche Netz eingespeist. Um die Batterie
zu schonen und die Lebensdauer zu verlangern, achtet das System auf einen mittleren
Ladezustand. Bei manchen Systemen st es sogar moglich Wettervorhersagen
miteinzubeziehen, um die Effizienz zu steigern. [27]
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PV — Anlagen sind mittlerweile weit verbreitet und werden in weiterer Zukunft in privaten,
als auch im offentlichen Interesse eingesetzt. In diesem Kapitel werden einige relevante
Daten wie Verluste und Optimierung, sowie die mogliche Ertragsabschatzung einer
Photovoltaikanlage beschrieben.

7.1 Ertrageiner PV — Anlage

Der Ertrag einer Photovoltaikanlage wird in Kilowattstunden gemessen. Ein typisches
Einfamilienhaus bendtigt pro Jahr rund 4.000 Kilowattstunden Strom. Dieser Bedarf kann mit
dem Ertrag einer Photovoltaikanlage von 40 Quadratmetern in den meisten Fallen gedeckt
werden. Dies hangt auch von den gegebenen Verhaltnissen, wie der Dachneigung, der Dach-
ausrichtung und der Nennleistung der Solaranlage ab — pro Kilowattpeak kann man jahrlich
mit einem Solarertrag von 950 bis 1200 Kilowattstunden rechnen. Reicht die Dachflache fir
eine so grofe Solaranlage nicht aus, wird der restliche Strom aus dem offentlichen
Stromnetz bezogen.

Ertrag einer thermischen Solaranlage
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Abbildung 70: Ertrag einer PV — Anlage %
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Eine thermische Solaranlage wird entweder zur Heizungsunterstiitzung, zur
Brauchwassererwarmung oder beidem genutzt. Ein Einfamilienhaus benétigt pro Jahr rund
12.000 Kilowattstunden Energie fir Warmwasser und Heizung. In schlecht isolierten
Altbauten kann dieser Wert jedoch auch das Doppelte betragen. Der
Warmebedarf/Solarertrag (in kWh) einer PV — Anlage, bezogen auf ein gesamtes Jahr, kann
in Abbildung 70 abgelesen werden.

Eine Person bendétigt pro Tag rund 50 Liter warmes Wasser — schon der Ertrag von etwa 1,5
Quadratmeter Kollektoren reichen aus, um diesen Bedarf zu decken. Der Bedarf an
Heizwdarme schwankt im Verlauf des Jahres stark. Daher ist ein ausreichend
grofRer Speicher fur die Solaranlage zum Ausgleich dieser Schwankungen sehr wichtig. Er
speichert Gberschiissige Warme an sonnigen Tagen und gibt sie an bewdlkten Tagen wieder
ab. Eine solare Deckung von rund 25 Prozent durch eine Solaranlage ist bei einem
Einfamilienhaus realistisch. [30]

7.2 Verluste

Der Ertrag einer Photovoltaikanlage hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab. Ein
wesentlicher Teil ist der Systemwirkungsgrad (Wirkungsgrad der gesamten Anlage).

Der Systemwirkungsgrad einer Photovoltaikanlage ist deutlich aussagekraftiger als der
Wirkungsgrad der einzelnen Solarmodule, des Solargenerators oder des Wechselrichters.
Nur durch die Addition der gesamten Verluste, die in einer PV — Anlage auftreten, kann der
Systemwirkungsgrad bestimmt werden. Ausschlieflich dieser Wirkungsgrad gibt tatsachlich
an, wie viel Primarenergie, also solare Strahlung, maximal in Solarstrom umgewandelt
werden kann.

7.2.1 Faktoren

Auf den Systemwirkungsgrad der Photovoltaikanlage wirken zundchst die einzelnen
Wirkungsgrade der Komponenten:

Wirkungsgrad der Solarzellen — je nach gewahlter Solarzelle, kann der Wirkungsgrad
zwischen 5 % und 20 % variieren.

Leitungsverluste — die Verkabelung in der PV — Anlage hat einen grolRen Einfluss auf den
Systemwirkungsgrad. Die Verluste kdnnen bei falscher Auslegung recht groR werden. Auf
der Wechselstromseite konnen die Verluste groR werden, weshalb die Verkabelung
moglichst kurz sein sollte. Die Leitungsverluste konnen durch groBe Querschnitte vermindert
werden und sollten unter 1 % gehalten werden.
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Wechselrichter — die zentrale Rolle des Wechselrichters fir den Systemwirkungsgrad einer
Photovoltaikanlage kann gar nicht oft genug betont werden. Der Wirkungsgrad des
Wechselrichters hangt entscheidend von seiner Auslastung ab, je hoher die Einstrahlung,
umso besser ist auch der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad des Wechselrichters wiederum
setzt sich zusammen aus den beiden Faktoren, Anpassungs - und
Umwandlungswirkungsgrad.

7.2.2 Optimierung

Soll der Systemwirkungsgrad der PV-Anlage optimiert werden, dann kann dies Uber zwei
Stellhebel erfolgen. Einerseits miissen die einzelnen Komponenten einen optimalen
Wirkungsgrad haben. Der Systemwirkungsgrad steigt dementsprechend, wenn die
Leitungsverluste klein und der Wirkungsgrad des Wechselrichters hoch ist und auch die
Solarmodule mit einem optimalen Wirkungsgrad gewahlt werden. Gleichzeitig miissen die
einzelnen Komponenten auch aufeinander abgestimmt werden. Nur das optimale
Zusammenspiel von Solarmodul, Wechselrichter und Verkabelung garantiert einen hohen
Systemwirkungsgrad. Der Wirkungsgrad von Photovoltaikanlagen wird derzeit
durchschnittlich auf 13,5 % geschatzt. [31]

7.2.3 Qualitatsfaktor

Die Performance Ratio (aus dem Engl.: performance = Ertrag, Ergebnis und ratio = Verhaltnis,
Anteil) ist ein vom Standort unabhangiges Mal fir die Qualitat einer PV — Anlage und wird
daher auch oft Qualitatsfaktor genannt. Die Performance Ratio (PR) wird in Prozent
angegeben und bezeichnet das Verhaltnis zwischen dem Ist — Ertrag und dem Soll — Ertrag
der PV — Anlage. Damit gibt sie an, welcher Anteil der Energie nach Abzug der
Energieverluste (z.B. durch thermische Verluste und Leitungsverluste) und des
Eigenverbrauchs fiir den Betrieb real fir die Einspeisung zur Verfligung steht. Je naher der
fir eine PV-Anlage ermittelte PR — Wert an 100 % liegt, desto effektiver arbeitet diese PV —
Anlage. Ein Wert von 100 % ist jedoch real nicht zu erreichen, da beim Betrieb der Anlage
auch immer Verluste auftreten, die unvermeidbar sind (z. B. thermische Verluste durch die
Erwdarmung der PV — Module). Leistungsfahige Photovoltaikanlagen erreichen jedoch eine
Performance Ratio von bis zu 80 %.

Die Performance Ratio dient als Information liber die Energieeffizienz und die Zuverlassigkeit
einer PV — Anlage. Mit der Performance Ratio kann der Ertrag einer PV — Anlage mit anderen
verglichen oder der Zustand einer Anlage Uber einen langeren Zeitraum (iberwacht werden.
Bei der regelmaBigen, in festgelegten Zeitintervallen durchgefiihrten Ermittlung der
Performance Ratio, geht es allerdings nicht um einen absoluten Vergleich, sondern um die
Moglichkeit einer Verlaufs — und Ertragskontrolle: Wenn man bei der Inbetriebnahme einer
PV — Anlage und unter der Annahme, dass die PV — Anlage zu diesem Zeitpunkt optimal |duft,
von einem Ausgangswert von 100 % fir die Performance Ratio ausgeht, lassen sich durch die
Ermittlung der weiteren PR — Werte Uber die Zeit Abweichungen erkennen und rechtzeitig
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Gegenmalinahmen einleiten. Abweichungen des PR — Werts in Form von Werten unterhalb
des Normbereichs zeigen somit friihzeitig mogliche Stérungen von PV — Anlagen an. [32]

Die Performance Ratio (PR) kann mithilfe der in Abbildung 71 angegebenen Formel ermittelt
werden.

Formel zur manuellen Berechnung der Performance Ratio
2

Tatsdchlicher, abgelesener Anlagenertrag in kWh im Jahr

PR =

Errechneter, nominaler Anlagenertrag in kWh im Jahr

Abbildung 71: Manuelle Berechnung des Qualitétsfaktor 5%

7.2.4 Ertragsabschatzung

Faustformel - Ertréage aus Photovoltaik

Fur eine PV — Anlage kann mit Kosten von etwa 2.000 bis 3.000 Euro/kWp (Kilowatt peak =
Maximalleistung der Anlage) gerechnet werden. Die Module unterscheiden sich nach
Leistungsklassen (aktuell ab 275 Wp).

Ob sich eine Anlage rentiert, muss im Hinblick auf den Eigenverbrauch und die
Einspeisungsverglitung genau gerechnet werden. Wichtig dabei ist der Jahresertrag, der von
der Lage, der Gesamtflache, der Ausrichtung (idealerweise Richtung Stiden) und schliefilich
der Dachneigung (ideal ist eine Schrage von 30 bis 33 Grad) abhéangt.

Pro kWp installierter Solarleistung kann mit einer Stromerzeugung zwischen 800 und 1.200
kWh Solarstrom im Jahr gerechnet werden. Bei einer 10 kWp — PV — Anlage (ca. 65 m?
Flachenbedarf) schwankt die jahrliche Solarstromernte somit zwischen 8.000 und 12.000
kWh. Um einen Vergleichswert zu schaffen und dieses Beispiel zu verdeutlichen betragt der
durchschnittliche Jahresstromverbrauch eines Vier — Personen — Haushalts betragt ca. 4.000
kWh. [33]

Nutzung der Solarenergie in Deutschland

Das im Jahr 2000 eingefiihrte Erneuerbare — Energien — Gesetz (EEG) und seine gesetzlich
garantierte Einspeiseverglitung legten den Grundstein fiir den Solarboom. Deutsche
Unternehmen sorgen dafiir, dass Solarenergie weltweit wettbewerbsfahig ist. Wie in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu sehen ist, begann mit der ersten EEG —
Revision im Jahr 2004 ein rasanter Ausbau der Photovoltaik in Deutschland. Danach
stagnierte das Wachstum zwischen 2010 und 2012 auf hohem Niveau (rund 7,5 GWp pro
Jahr). Nach dem lJahr 2012 ging die Photovoltaik — Nachfrage um 80 % zuriick. Der
Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) sieht den Grund darin, dass sich die deutschen
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verschlechtert haben. [34]

Installierte Leistung (kumuliert) der Photovoltaikanlagen in Deutschland in den
Jahren 2000 bis 2020 (in Megawattpeak)
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Abbildung 72: Installierte PV - Analgenleistung in Deutschland von 2000 bis 2020 31

Damit ist das von der Bundesregierung gesetzte jahrliche Ausbauziel von 2,5 Gigawatt
offenbar immer wieder gescheitert. 2015 und 2016 mussten 2,4 bis 2,6 Gigawatt (GW)
ausgebaut und eine Anlage mit einer Leistung von ca. 1,5 Gigawatt realisiert werden. Im Jahr
2017 waren es rund 1,75 GW, auch wenn die neu installierte Photovoltaikleistung noch
unter dem Zielkorridor liegt. Fast alle Renditen im Anlagenmalstab wurden erfasst — nur
kleine Photovoltaikanlagen mit einer Ausgangsleistung von bis zu 10 kW sind stabil, mit einer
Ausbaurate von knapp 18%. Erst wenn die neu installierte Photovoltaik — Leistung in den
Jahren 2018 und 2019 knapp unter 4 GWh liegt, wird es eine gewisse Erholung geben. [34]

Abbildung 73 veranschaulicht die Auswirkungen der sinkenden Einspeisevergitung nach
dem EEG. Wie aus der Grafik entnommen werden kann, nimmt die Anzahl der zugebauten
Anlagen deutlich ab.
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Abbildung 73: Installierte Leistung pro Jahr in MWp B34
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8 Fazit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Diplomarbeit zusammengefasst. Daflir wird die
Aufgabenstellung umrissen, die Zielsetzung wiederholt und die Umsetzung der behandelten
Themen dargelegt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war somit, das technische Wissen Uber die Bestandteile
einer PV — Anlage zu erlangen, um mittels der Softwareanwendung PORTUNUS ein Modell
der Anlage mit MPP — Tracking zu konzeptionieren, um bestehende Systeme und Vorgdnge
in Bezug auf die Energiegewinnung erneuerbarer Energiequellen zu optimieren.

Die theoretische Analyse zu Wechselrichtern, insbesondere der Solarwechselrichter, konnte
erfolgreich durchgefiihrt werden und festigte das notwendige Verstiandnis fir die
Umsetzung des Projekts.

Da es verschiedene Methoden des MPP — Trackings gibt, musste festgelegt werden, welches
der Verfahren fir die Erstellung des Simulationsmodells gewahlt wird. Es stellte sich heraus,
dass das Suchschwingverfahren die am haufigsten verwendete MPPT — Methode darstellt,
weshalb der Aufbau des Modells nach diesem Konzept erfolge.

Nach dem Erlangen des benétigten Wissens liber die einzelnen Bestandteile der Anlage und
der Erstellung eines Konzeptes, erfolgte die praktische Simulation in PORTUNUS. Mit Hilfe
der vielfdltigen Bibliothek in PORTUNUS war es moglich, diverse Modelle aufzubauen und zu
analysieren.

Die Simulationen konnten hierbei erfolgreich durchgefiihrt werden, die dabei entstandenen
Ergebnisse entsprachen den erwarteten Werten. Des Weiteren war es moglich, die erzielten
Resultate grafisch darzustellen und dahingehend genauer zu analysieren. Das festgelegte
Ziel, einen Trackingalgorithmus zu generieren, wurde somit erreicht und erfillte die
gewlinschten Kriterien.

Durch die Implementierung eines Wechselrichters in den Schaltungsaufbau des MPP —
Tracking — Konzepts resultierte zwar ein zuldssiges Messergebnis, jedoch erfolgte die
Aufnahme der Effektivwerte in einem kurzen Integrationszeitintervall, was eine ungenaue
Messung zur Folge hatte.

Ein DenkanstoBR fir die Erweiterung des Konzeptes ware die Regelung der
Ausgangsspannung des Wechselrichters. Dies konnte mittels eines weiteren
Hochsetzstellers, der aus der Zwischenkreisspannung eine konstante Ausgangsspannung
erzeugt, in Form eines Pl — Reglers realisiert werden.
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