Bernburg
Dessau
Kéthen

g

C

Hochschule Anhalt
Anhalt University of Applied Sciences

rMm\A/

Fachbereich

Elektrotechnik, Maschinenbau
und Wirtschaftsingenieurwesen

Bachelorarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Engineering (B. Eng.)

Paul Weichold

Vorname Name

Elektro- und Informationstechnik, 2013, 4058485

Studiengang, Matrikel, Matrikelnummer
Thema:

Entwicklung von Messverfahren fiir Modulleis-
tungsoptimierer

Prof. Dr. Jirgen Schwarz

1. Priifer / 1. Priiferin

Dr. Matthias Ebert

2. Priifer / 2. Priiferin

07.04.2017

Datum der Abgabe






Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erkldre ich, dass die Arbeit selbststandig verfasst, in gleicher oder dhnlicher
Fassung noch nicht in einem anderen Studiengang als Priifungsleistung vorgelegt wur-
de und keine anderen, als die angegebenen Hilfsmittel und Quellen, einschliefdlich der

angegebenen und beschriebenen Software, verwendet wurden.

Kothen, 07.04.2017

Ort, Datum Unterschrift des/der Verfassers-/in
Sperrvermerk
Sperrvermerk Ja Nein X

Kothen, 07.04.2017

Ort, Datum Unterschrift des/der betrieblichen Betreuers/-in

iii



Angaben zum Unternehmen

Logo des Unternehmens
Names des Unternehmens
Abteilung

Betreuer

Kontaktdaten

Anschrift des Standortes an
dem die Arbeit verfasst wurde
E-Mail Addresse des Betreuers

_—
~ Fraunhofer
CSP

Fraunhofer-Center fiir Silizium-Photovoltaik CSP

Fraunhofer CSP

Zuverlassigkeit von Solarmodulen und Systemen

Jens Frobel Dipl.-Ing.

Otto-EiRfeldt-Str. 12, D-06120 Halle(Saale)

jens.froebel@csp.fraunhofer.de

iv



Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Moduloptimierer auf ihre Arbeitsweise untersucht,
um qualitative Aussagen iiber den Aufbau fiir Messungen fiir Moduloptimierer zu tref-
fen. Untersucht werden die Optimierer P3501 von SolarEdge, der TS4-0 von Tigo Energy
und der AMPT-X V40 LC4 von AMPT. Dabei werden verschiedene Messaufbauten ent-
worfen, in welchen das Verhalten der Optimierer ausgewertet wird.

Durch die Messungen soll das prinzipielle Verhalten der Optimierer geklart sowie Aus-
kunft tiber die Leistungsverluste und den Wirkungsgrad gegeben werden.
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1 Motivation und Zielsetzung

1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Einleitung in die Thematik

Die Moduloptimierer werden eingesetzt, um die durch eine Verschattung hervorgeru-
fenen Verluste zu reduzieren. Die Photovoltaik (@)-Module arbeiten in der Regel im
Verbund, also eine Reihenschaltung mehrerer PVi-Module. Die Zusammenschaltung von
Modulen nennt man String. Wie das erste Kirchhoffsche Gesetz erklart, ist die Sum-
me der zuflief3enden Strome in einen Knotenpunkt gleich der Summe der abflief3en-
den Strome. Was in einer Reihenschaltung ohne Knotenpunkte bedeutet, dass der Strom
tiberall gleich grof$ sein muss. Aus diesem Gesetz leitet sich ab, dass der maximale Strom
im String durch das schwachste PVi-Modul bestimmt wird. Allerdings kann es durch Um-
welteinfllisse geschehen, das @-Module eine Teil- bis Vollverschattung erleiden. Die
Verschattungen kénnen zum Beispiel durch Laub, Vogelkot oder auch durch einen be-
wolkten Himmel auftreten. Eine Verschattung auf einem PVi-Modul ist stets mit einer Re-
duzierung des erzeugten Stromes verbunden, womit sich auch der Gesamtstrom dras-
tisch reduziert, obwohl nur ein Modul nicht die volle Leistung abgibt. Um genau diese
Verluste zu reduzieren, kommen die Moduloptimierer zum Einsatz. Sie beeinflussen den
Maximum Power Point (@) in sofern, dass ein neuer Arbeitspunkt eingestellt wird.
Dieser neue Arbeitspunkt hebt den Strom wieder signifikant an, erhéht damit den Ge-

samtstrom und verringert die Gesamtverlustleistung des Strings [[10, Kapitel 18].
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen funktionierenden Messaufbau fiir Moduloptimierer
zu entwerfen. Dabei ist entscheidend, dass die Messungen wiederholbar und vergleich-
bar sind.

Die Messergebnisse sollen aussagekraftig fiir folgende Punkte sein:

e Funktionalitat des Maximum Power Point Tracking (MPPT))

Hervorgerufene Verluste durch die Optimierer

Effizienz der Optimierer

Arbeitsbereiche der Optimierer

Verhalten im Verbund mit mehreren Optimierer

Als veranderliche Parameter wahrend der Messung sollen die Einstrahlungsstiarke und
der Widerstandswert der Last dienen. Das Intervall der Einstrahlungsstarke orientiert
sich, an den tatsachlich in Europa gemessenen Werten. Das Intervall wurde deshalb in
100 W/m? Schritten von 100 W/m? bis 1000 W/m? gewahlt.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

Die Moduloptimierer sind im Grunde DC-DC-Wandler. Diese unterscheiden sich in 3 Un-

tergruppen:
¢ Hochsetzsteller (Boostconverter)
¢ Tiefsetzsteller (Buckconverter)
¢ Hoch-Tiefsetzsteller (Buck-Boostconverter)

Alle Topologien bestehen aus mindestens einer Induktivitit, einem Schalter und einer
Diode. Allein die Anordnung dieser drei Bauelemente untereinander entscheidet dar-
tiber, welcher DC-DC-Wandler angewendet wird. In der Leistungsklasse der PVi-Module
werden vorrangig Schaltungen auf dem Pulse-Width-Modulation ()-Prinzip ver-
wendet. Fiir Anwendungen mit einer Spannung < 2 V, wie sie zum Beispiel Batterien
liefern, werden sogenannte Resonanzwandler eingesetzt. Da diese mit gréfderen Span-
nungen und Stromen nicht arbeiten, welche @-Module liefern, wird auf die Resonanz-
wandler in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Bevor die einzelnen DC-DC-Topologien naher vorgestellt werden, wird geklart welche
Kriterien fiir die Auswahl der Schalter relevant sind. Uber den Schalter ldsst sich das
Tastverhaltnis einstellen, welches in allen drei Topologien das Verhéltnis der Ausgangs-
spannung zur Eingangsspannung definiert. Der Schalter wird je nach Bedarf durch ei-
nen IGBT, MOSFET oder Thyristor realisiert ( siehe Abbildung [1]).
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aktiv einschaltbar

Steuersignalform Impuls Dauersignal Dauersignal
Schaltgeschwindigkeit gering sehr hoch

typische max. 1 kV...10 KV <500 V 500 V...3kV
Spannung

Abbildung 2.1: Vergleich der Schaltertypen in DC-DC Wandler
Quelle: [2, 5.47]




2.1. Der Hochsetzsteller

2.1 Der Hochsetzsteller

Bei dem Hochsetzsteller sind ausgangsseitig die Spannung gréfder und der Strom klei-
ner als an der Eingangsseite der Schaltung. Diese bleibt, abgesehen von den Bauteil-
verlusten, am Ausgang gleich der zur Verfligung stehenden Leistung am Eingang der
Schaltung [3, S.98, Kapitel 3 Boost-PWM-DC-DC Converter]. Der Schalter wird je nach
Bedarf durch einen IGBT oder MOSFET realisiert (siehe Abbildung @). Aufgrund der
geringen Schaltfrequenz des Thyristors wird dieser in der Praxis nicht verwendet.

Im folgenden Bild () wird das Ersatzschaltbild () eines Hochsetzstellers darge-
stellt.

L

R o
I o A [~
. . . . . . . . . . . . . .l_ . . . . . . . . . . . o. . . . “ . .
() Bc_Spannungsquetie - | B 25 Schateinheit ~ =='c " || ‘Last

Abbildung 2.2: eines Hochsetzstellers mit angeschlossenem Kon-
densator und Lastwiderstand

Das Tastverhaltnis des Schalters ergibt sich durch den -Algorithmus und definiert
damit den @ als Arbeitspunkt. Die Ansteuerung fiir den Schalter wird aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Zudem liefert diese keinen Beitrag zur prinzi-
piellen Funktionsweise der Schaltung. Wie das prinzipiell funktioniert, wird in
Kaptiel 2.4 erlautert. Im Kapitel @ wird geschildert, was ein @ istund wie das
funktioniert.

Als erstes wird geklart, wie die Gleichung fiir das Tastverhaltnis am Hochsetzsteller her-
geleitet wird (siehe Gleichung R.1)). Den Ausgangspunkt dazu liefert das folgende ESB.
In diesem werden der Kondensator, die Diode und die Schalteinheit vernachlassigt. Be-
riicksichtigt werden nur die Spannungen am Ein- und Ausgang der Schaltung sowie die
Spule.
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Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild zur Herleitung des  Tastverhdltnisses am
Hochsetzsteller

Es werden die beiden Zustdnde des Schalters betrachtet bei denen der leitet und sperrt.
Die Anfangswerte C; und C; sind im betrachteten stationdren Zustand von dem Betrag
her gleich grofd und heben sich somit gegenseitig auf.

Herleitung des Tastverhaltnis am Hochsetzsteller

Schalter leitet:
) Ue
Ogtﬁte—ML:f-thC’l

Schalter sperrt:

Ue—U,
—& T3¢
7 +C;

Die Stromdifferenz ist vom Betrag her in der Ein- und Ausschaltphase gleich grof3

te <t<T —i =

U,
L e

I
-
QO

mit: T = t. + t,




2.1. Der Hochsetzsteller

Ua_Ue

Uet_
L ¢ L

(T —te)

U, - te

T —Ua Ue
te Ue
L _D=1--°2
T Ua

Tastveraltnis am Hochsetzsteller

Ue
D=1—— 2.1
0 (21)
Das Tastverhaltnis ist der entscheidende bzw. die grundlegende Einstellung fiir die Di-
mensionierung der restlichen Bauteile. Der Hochsetzsteller kommt zum Einsatz, wenn
eine grofdere Gleichspannung bendtigt wird, als sie vorhanden ist. Durch die Kenntnis
wie grof$ die Eingangsspannung U, ist und die Ausgangsspannung U, werden soll, lasst

sich das Tastverhaltnis nach Gleichung .1 sehr genau einstellen.

Die Funktion der Spule besteht darin, zusatzliche Ladungstrager dem Kondensator zur
Verfiigung zu stellen. Bei der Dimensionierung der Spule muss gewahrleistet werden,
dass die Spule ihre gesamte im Magnetfeld gespeicherte Energie, nicht wahrend der
Sperrphase des Schalters aufgebraucht wird. Dies bedeutet, dass der Strom durch die
Spule nicht zum erliegen kommen darf. Sollte dies dennoch passieren, so spricht man
von einem diskontinuierlichen Betrieb. In diesem sinkt die Ausgangsspannung U, solan-
ge, bis sie das Niveau von der Eingangsspannung U, erreicht hat oder durch eine neue
Sperrphase wieder Ladungstrager von der Spule in den Kondensator wandern.

Im folgenden Bild werden die Stromverlaufe bei leitendem und nicht leitendem Schal-
ter dargestellt und darauf aufbauend die Vorgiange wahrend der zwei Schaltphasen be-

schrieben.
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oYYy o

Leitphase

Ch
1
I
It
[

Sperrphase

I ; 0

Abbildung 2.4: Strompfade im Hochsetzsteller wahrend der Schalter geschlossen und

geoffnet ist.
Quelle: [11]]

Wahrend der Leitphase fliefdt der Strom durch die Spule und den Schalter.

Der Stromfluss durch die Spule lasst ein Magnetfeld entstehen, in dem die Energie fiir
die Sperrphase gespeichert wird. Wahrend der Sperrphase steht der Last die gespei-
cherte Energie im Kondensator und der Spule zur Verfiigung. In der Leitphase sieht die-
se die Energie im Kondensator.

Wenn sich der Schalter 6ffnet, kann die in der Spule gespeicherte Energie in Form von
Ladungstragern an den Kondensator abgeben werden. Damit erh6éht sich die Ausgangs-
spannung U,.

Fiir die grobe Einschatzung der bendtigten Induktivitit zieht man die Gleichung [1] her-
an.

Gleichung zur Abschatzung der benétigten Induktivitiat bei dem Hochsetzsteller

Ue - tg

I =
Aiy,

(2.2)

D
mitte =D -T = —
[s

Ue—U,

undAiL:(%-t)—(T~t)

AiL - AZ'L,max - AZ.L,min

Quelle: [11]
Flr eine grofdere Induktivitat bendtigt man eine grofdere Windungszahl. Dies wiederum




2.1. Der Hochsetzsteller

verursacht einen grofderen Innenwiderstand R;, der die Leistungsverluste anhebt. Als
zweiter Faktor fiir die Auslegung der Spule kommt die Schaltfrequenz f; hinzu. Je grofier
die Schaltfrequenz wird, desto kleiner kann die Spule ausgelegt werden. Dies beruht
auf der Tatsache, dass sich mit einer grofderen Schaltfrequenz die Ausschaltphase t, des
Schalters verkiirzt und somit sich auch die Entladezeit der Spule reduziert.

Als letztes Bauelement fiir den Hochsetzsteller fehlt die Diode. Diese verhindert eine
Entladung des Kondensators wahrend der Sperrphase. Zudem sollte sie geringe Leck-
strome oder eine geringe Durchlassspannung haben. Wie sie z.B. eine Schottky-Diode
vorweist.

Als letztes finden fiir den Hochsetzsteller die Strom und Spannungsverldufe iiber den
einzelnen Bauteilen Beachtung. Zum einen fiir den diskontinuierlichen und zum ande-
ren fiir den kontinuierlichen Betrieb. Wie zu erkennen ist die Ausgangsspannung, in der
Abbildung [5] mit V, bezeichnet, stets grofder als die Eingangsspannung V;. Die zweite
wichtige Erkenntnis erschliefdt sich aus dem Stromfluss durch die Spule I;. Dieser er-
reicht nie Null. Dadurch zeichnet sich der kontinuierliche Betrieb aus.

%: y T, TOff ﬁ i TO" ST
= ez
2 o/ On off On t 2 g @ Off On it
=z g & s
v, \A Vo o

:5_1/ Vi ——————— Vs % Vi ————— S
G t 5 t
> v > B 0

VNV - - - -—--T—V, VV o+ - - - s —
g b ol 0 Sl o ]

5 2 ==,
L 3 I
- 0 D r

Abbildung 2.5: Strom- und Spannungs- Abbildung 2.6: Strom- und Spannungs-

verlaufe tUber die ein- verlaufe {iiber die ein-
zelnen Bauelemente zelnen Bauelemente des
des Hochsetzstellers im Hochsetzstellers im dis-
kontinuierlichen Betrieb kontinuierlichen Betrieb
Quelle: [13] Quelle: [[13]

Die Abbildung 2.6 zeigt, dass in dem Zeitraum bei dem der Strom I, gleich Null ist, die
Spannung iiber dem Schalter V; gleich V; entspricht.
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2.2 Der Tiefsetzsteller

Der Tiefsetzsteller ist das Gegenstiick zum Hochsetzsteller. Er erfiillt die gleichen Auf-
gaben, nur in umgekehrter Richtung. So ist die Spannung am Ausgang stets kleiner und
der Strom stets grofier; als die Spannung und der Strom am Eingang der Schaltung. Wie
bei dem Hochsetzsteller wird auch bei dem Tiefsetzsteller keine Veranderung der Leis-
tung erfolgen.

Die Abbildung @ zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Schaltung eines Tiefsetzsteller.

Auf die Darstellung fiir die Ansteuerung des Schalters wird wieder verzichtet.

~ Schalteinheit

N
Bz e
_L S . o
() DC_Spannungsquelle /5D =G :H Last

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild eines Tiefsetzstellers mit angeschlossenen Kondensa-
tor und Lastwiderstand

Wie bei dem Hochsetzsteller lasst sich das Verhaltnis der Ausgangsspannung U, zur Ein-
gangsspannung U, wieder iiber das Tastverhéaltnis D des Schalters einstellen. Somit ori-
entiert sich die Dimensionierung der restlichen Bauteile wieder an dem Tastverhaltnis.
Zur Herleitung des Tastverhaltnis wird das gleiche wie bei dem Hochsetzsteller ver-

wendet.

Abbildung 2.8: Herleitung Tastverhaltnis am Tiefsetzsteller

Wieder ist der Ausgangspunkt der Moment des ersten Einschaltens. Die Anfangswerte

C; und C; sind im stationaren Zustand von dem Betrag her wieder gleich grofd und heben

10



2.2. Der Tiefsetzsteller

sich damit gegenseitig auf.

Herleitung des Tastverhaltnis am Tiefsetzsteller

Schalter leitet:

Ue — U,
= 2.t
7 +C4

Schalter sperrt:

0<t<te =1, =

U
ugth%q:7?5+Cz

Die Stromdifferenz ist vom Betrag her in der Ein- und Ausschaltphase gleich grof3

U — U, Ua
L a

mit: 7' = t. + t,

Ua
te= =2 (T —te
7 )

Tastverhaltnis am Tiefsetzsteller

U,
D=— 2.3
v (23)
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Das Verhaltnis der Spannungen am Ein- und Ausgang lasst sich mit der Gleichung
einstellen. Davon ausgehend werden wie bei dem Hochsetzsteller die restlichen Bauele-
mente dimensioniert. Wieder ist bei der Spule besonders darauf zu achten, dass diese
sich niemals vollstdandig entladen kann. Sollte sich beim Tiefsetzsteller der diskontinu-
ierliche Betrieb einstellen, so steht der Last am Ausgang nur noch die Spannung von
dem Kondensator zur Verfiigung. Im Bild 2.9 sind die beiden Schalterstellungen und

die zugehorigen Strompfade dargestellt.

L
o — F e

== Leitphase

Ch

o]

YT e g

7~ == Sperrphase

O

Abbildung 2.9: Strompfade im Tiefsetzsteller wahrend der Schalter gedffnet und ge-

schlossen ist
Quelle: [11]

Die Funktion der Spule ist erneut den Kondensator mit zusatzlichen Ladungstragern,
wahrend der Sperrphase des Schalters, zu versorgen. Wahrend der Schalter geschlos-
sen ist, fliefdt Strom durch die Spule und der Ausgangslast. Dabei entsteht ein Magnet-
feld, in dem die Energie zwischen gespeichert wird. Parallel zu diesem Vorgang steigt
die Ausgangsspannung U, immer weiter an. Hat diese den Sollwert erreicht, so tritt bei
korrekter Dimensionierung die Sperrphase des Schalters ein.

In dieser stoppt der Stromfluss nicht sofort, sondern die Spule gibt weiterhin Ladungs-
trager an den Kondensator ab. Durch die neue Aufladung des Kondensators, wahrend er
sich selber entlddt, kann die Ausgangsspannung U, auf ihren Sollwert gehalten werden.
Der Ausgangsstrom wird wahrend der Sperrphase des Schalters von der Spule und dem
Kondensator bereit gestellt. Sollte sich diese wahrend der Sperrphase komplett entla-
den, sinkt der Ausgangsstrom [, wieder. Deswegen ist es ungemein wichtig, besonders
bei einem Tiefsetzsteller darauf zu achten, dass der diskontinuierliche Betrieb nie er-
reicht wird. Wie bei dem Hochsetzsteller kann die Induktivitat, aufgrund des sich er-
hoéhenden Innenwiderstandes R;, nicht beliebig viele Windungszahlen und somit eine
grofdere Induktivitat haben. Die Schaltfrequenz fs geht abermals mit derselben Bezie-
hung ein. Je grofier f; wird, desto kleiner kann die Spule ausgelegt werden. Dies hdangt
erneut damit zusammen, dass sich bei einer erhohten Schaltfrequenz die Periodendau-

er verringert, womit sich auch der zeitliche Anteil der Sperrphase verkiirzt. Somit steht

12



2.2. Der Tiefsetzsteller

der Spule weniger Zeit zur Verfiigung, um sich komplett entladen zu kénnen.

Die Diode dient wieder zur Funktionalitat der Schaltung, indem sie einen Strompfad
wahrend der Sperrphase ermdoglicht.
Zum Abschluss werden nochmals die Strom und Spannungsverladufe iiber den einzelnen

Bauelementen fiir den kontinuierlichen und diskontinuierlichen Betrieb betrachtet.

o) Q
E TOn TOff g TO” s.T
[72]
e S
A e O Off On t = o/ On Off On t
(% A
] s e e e el ol e s =

> Vo Vv o Vo Vv
© Vo o 8 V0 o
ot t ol t
g 0 e S 0 >

Vol - L Vv,
.‘GE) = Imax IL
2 2 e R
S o

0 DT T

Abbildung 2.10: Strom- und Spannungs- Abbildung 2.11: Strom- und Span-

verlaufe liber die Bauele- nungsverlaufe tiber
mente des Tiefsetzstel- die Bauelemente des
lers im kontinuierlichen Tiefsetzstellers im dis-
Betrieb kontinuierlichen Betrieb
Quelle: [[14] Quelle: [[14]

Im kontinuierlichen Betrieb (Abbildung ) erreichtder von der Spule induzierte Strom
nie den Wert null. Damit ist gewdhrleistet, dass stets eine Leistung am Ausgang abgegrif-
fen werden kann. Wie deutlich zu erkennen, ist die Ausgangspannung U, stets kleiner als
die Eingangsspannung U.. Wahrend der leitenden Phase liegt die gesamte Eingangspan-
nung Uber der Diode an. Die Spannung liber der Spule wird negativ sobald der Schalter
sperrt. In diesem Fall fillt die gesamte Eingangsspannung iiber dem Schalter ab. Nach
dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz ist somit die Spulenspannung U, = Up — U,

Im diskontinuierlichen Betrieb (Abbildung 2.11) erkennt man am Spulenstrom [, die
Liicke, welche entsteht wenn die gesamte im Magnetfeld gespeicherte Energie aufge-
braucht wurde. Dadurch bricht der Stromfluss durch die Diode zusammen. Diese be-

ginnt wieder zu sperren und nimmt dabei das Spannungsniveau von U, an.

13
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2.3 Der Hoch - Tiefsetzsteller

Der Hoch - Tiefsetzsteller ist eine Kombination aus den voran gegangen DC-DC-Topologien.
Abhangig vom Tastverhaltnis ist die Ausgangsspannung U, kleiner, gleich, grofier als die
Eingangsspannung U.. Die Besonderheit ist die invertierte Ausgangsspannung. Das

gibt Aufschluss dartiber, wieso.

.......... Schaleinhat - - - - - - - . o . o . o L Lo L0 L
......... |—|<]—] D e
- el
1ide T [

Abbildung 2.12: Ersatzschaltbild eines Hoch - Tiefsetzstellers

Das Spannungsverhaltnis lasst sich mit der Formel @ einstellen.

Tastverhiltnis am Hoch - Tiefsetzsteller

Us. D
U, 1-D
Ua

___Ya 2.4

Ua+ U, (2:4)

Je nachdem wie das Tastverhaltnis eingestellt wird, ergibt sich das jeweilige wandlerty-
pische Verhalten. Die Tabelle gibt Auskunft dariiber, welches Tastverhaltnis zu wel-
chem Verhalten flihrt. Bei einem Tastverhaltnis von D gleich eins wiirde ein Ausdruck
entstehen, bei dem eine Division durch null erfolgt. Theoretisch ist dies nicht moglich. In
der Praxis lasst sich dieses Verhaltnis durchaus einstellen. Allerdings liegt dann die ge-
samte Eingangsspannung tiber der Diode an und die Spannungsquelle ist kurzgeschlos-
sen. Die Spannung am Ausgang betragt null Volt. Dadurch wird auch praktisch gesehen
dieses Tastverhaltnis bedeutungslos.

14



2.3. Der Hoch - Tiefsetzsteller

Tastverhaltnis | Spannungsverhaltnis
D<0,5 U, < U,
D=0,5 U, =U,
D>0,5 U,>U.

Tabelle 2.1: Einfluss des Tastverhaltnis auf das Spannungsverhaltnis

Durch die Diode wird der Stromfluss gezwungen seine Polaritdt zu dndern, was wieder-
um die negative Spannung hervorruft. In der Abbildung werden die Strompfade

L = Leitphase

- l

dargestellt.

Sperrphase

o
VAN
M
U

o

Abbildung 2.13: Strompfade im Tiefsetzsteller wahrend Schalter geschlossen und geoff-

net ist
Quelle: [11]

Die Funktion der Spule ist wieder Ladungstrager, wahrend der Sperrphase, dem Aus-
gangskondensator zur Verfiigung zu stellen und somit die gewiinschte Spannung ein-
zustellen. Da dies das gleiche Verhalten wie bei dem Hoch- und Tiefsetzsteller ist, wird
darauf an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Als letztes werden wieder Strom und Spannungsverlaufe tiber den Bauelementen be-
trachtet.

Eine Abweichung von dem Verhalten der Strome und Spannungen, im Vergleich zu den
beiden anderen Topologien (Kapitel [1] und ), ist die Spannung tiber der Diode. Laut
zweitem Kirchhoffschen Gesetz ergibt sich, dass Up = U, - U, ist. Wegen der durchgehend
negativen Spannung am Ausgang, werden die Ein- und Ausgangsspannung addiert um
die Spannung tiber die Diode zu bilden. In der Liicke des diskontinuierlichen Betriebes,
fallt die Spannung tiber der Spule wieder auf null ab und die Diode nimmt das Span-
nungsniveau der Ausgangsspannung U, an. Die restlichen Kurvenverlaufe verhalten sich

ebenso wie in den anderen beiden Schaltungen.
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Abbildung 2.14: Strom und Spannungs-  Abbildung 2.15: Strom und Spannungs-

verlaufe iiber die Bautei- verlaufe iiber die Bautei-
le des Hoch - Tiefsetzstel- le des Hoch - Tiefsetzstel-
lers im kontinuierlichen lers im kontinuierlichen
Betrieb Betrieb
Quelle: [14] Quelle: [14]
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2.4. Das Maximum Power Point Tracking

2.4 Das Maximum Power Point Tracking

Als @ wird jener Arbeitspunkt auf der Ausgangskennlinie des @-Moduls bezeichnet,
bei dem die maximale Leistung abgegeben wird.

Impp

Strom [A]

cl__—
S
8

Umpp
Spannung [V]

Abbildung 2.16: Ausgangskennlinie eines PV-Moduls in der I/U Darstellung
mit eingezeichneten MPP
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Abbildung 2.17: Ausgangskennlinie eines PVi-Moduls in der P/U Darstellung
mit eingezeichneten MPP

Der MPHist kein stabiler Arbeitspunkt, er ist abhangig von der Einstrahlungsstirke und
der Temperatur.

Bei jeder Anderung von Temperatur oder Einstrahlungsstirke, ergibt sich eine neue
Kennlinie mit einem neuen @ Was wiederum verdeutlicht, dass ein statisch einge-
stellter @ schnell nicht mehr dem realen @ entspricht. Deswegen ist ein dynami-
sches Maximum Power Point Tracking erforderlich.
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Abbildung 2.18: Ausgangskennlinien eines PV-Moduls in der P/U Darstellung
bei Veranderung der Einstrahlungsstarke mit eingezeichneten
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Abbildung 2.19: Ausgangskennlinien eines PV-Moduls in der P/U Darstellung
bei Veranderung der Temperatur mit eingezeichneten MPP
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Abbildung 2.20: Ausgangskennlinie eines PVi-Moduls in der P/U Darstellung
bei Veranderung der Last mit eingezeichneten Arbeitspunkten

Im Laufe der Zeit wurden viele Verfahren entwickelt, um den @ zu ermitteln. Bei den
Verfahren handelt es sich um Algorithmen, die von einem Mikrocontroller ausgefiihrt

werden. In der Praxis haben sich zwei Algorithmen durchgesetzt, welche bei den meis-
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2.4. Das Maximum Power Point Tracking

ten @-Trackern eingesetzt werden.

Zum einen findet die Methode der Lastspriinge, auf Englisch Perturb and Observe, An-
wendung. Bei dieser wird die Last des PVi-Moduls in kleinen Intervallen stetig verandert
und dabei die abgegebene Leistung gemessen. Solange der gemessene Leistungswert
grofder ist, als der Wert der vorherigen Periode, wird die Last in die gleiche Richtung
weiter verandert. Ab dem Punkt, bei dem der Leistungswert kleiner wird, im Vergleich
zum Wert der vorherigen Periode, wird auch die Grof3e der Last in die andere Richtung
verandert. Dies fithrt zu einem Oszillieren des Arbeitspunktes um den MPH [[12].

Das zweite etablierte Verfahren nennt sich Methode des steigenden Leitwerts.

Bei dieser Variante wird stetig der Anstieg des aktuellen Arbeitspunktes gemessen. Der
@ befindet sich an dem Maxima der P-U-Kennlinie . An dieser Stelle ist der An-
stieg gleich null. Ist der Aktuelle Arbeitspunkt links von dem MPH, ist der Anstieg grofer
null, sollte er rechts davon liegen kleiner null. Bei dieser Methode wird der @ genau-
er ermittelt, aber ebenfalls nicht genau erreicht und es entsteht erneut ein oszillieren
um den @

Die hohere Genauigkeit bedeutet aber auch einen gréfieren Aufwand bei der Hardware
und Software Gestaltung. Durch die langer benétigte Rechenzeit, bleibt die Anlage lan-
ger nicht in @ Nahe, was grofdere Verluste bedeutet [12].
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Abbildung 2.21: Darstellung der Arbeitspunktermittlung duch Lastspriinge

Die beiden vorgestellten Verfahren haben den Nachteil, dass der wirkliche @ bei ei-
ner Verschattung, welche nur einen Teil des @-Moduls betrifft, nicht gefunden werden
kann, siehe Abbildung2.22. Die Ansteuerung des falschenMPH, beruht auf der Tatsache,
dass man die komplette Kennlinie vorher durchfahren miisste. Zusatzliche Verluste ent-
stehen dabei durch die zusaitzliche Elektronik und die fiir den Suchvorgang benotigte
Zeit. Diese Verluste wiirden auch im unverschatteten Fall auftreten, deswegen wird der
schlechtere MPH von den meisten Herstellern in Kauf genommen. Die besondere Form
der Kennlinie (Abbildung ) entsteht, durch die verbauten Bypass-Dioden im @
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Modul. Diese leiten den Stromfluss im @-Modul um, wenn einzelne Zellen verschattet
sind.

@ falscher MPP
1401 : : : @ korrekter MPP
120 -

100 : —

Leistung [W]
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Abbildung 2.22: Die P/U Kennlinie eines Moduls, welches teilweise verschattet
ist
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3 Vorstellung der Messgerate, Priifgerate
und Optimierer

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Optimierer und die dazugehoérigen Mess-

gerdte und Messaufbauten vorgestellt.

3.1 Die Mess- und Priifgerate

Die Mess- und Prifgerate sind in einem Verbund von mehreren Einzelgeriten in einem
Priifstand von der Firma Spitzenberger & Spies vereint. Der Priifstand war urspriing-
lich fiir Messung von Wechselrichtern gedacht. Dadurch, dass die Optimierer die glei-
chen Eingangsparameter haben und ihre abgegebene Leistung in einen Wechselrichter
einspeisen, ist dieser Messstand auch fiir die Untersuchung von Optimierer geeignet.
Die Messergebnisse am Ausgang der Optimierer werden durch die Elektronische Last
der Firma ET Instrumente GmbH aufgenommen.

Fir diese Arbeit wurden folgende Komponenten von der Firma Spitzenberger & Spies

und Einzelgerate anderer Hersteller verwendet:

¢ Photovoltaik-Simulator Typ PVS 1000/LV
e linearer Leistungsverstarker Typ PAS 2500
¢ Analyser Reference System Typ ARS 16/1

e Sycore / PC104

3.1.1 Photovoltaik-Simulator Typ PVS 1000/LV

Der Photovoltaik-Simulator () ist eine DC-Quelle fiir die sehr genaue Nachbildung
von Kennlinien eines @-Moduls, welche in der IEC/EN 50530 gefordert werden. Die

Simulation der Kennlinie wird durch das Ein-oder Zwei-Dioden-Modell berechnet, siehe

Abbildung B.1 und B.2
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3 Vorstellung der Messgerdite, Priifgerdte und Optimierer

Abbildung 3.1: Ein-Diodenmodell  einer Abbildung 3.2: Zwei-Diodenmodell einer
Solarzelle Solarzelle

Es konnen zudem Solarzellen verschiedener Technologien, wie z.B. mono- und poly-
kristalline, simuliert werden. Um realitdtsgetreue Messungen durchzufiihren, kénnen
beliebige Einstrahlungsstirken sowie Teilverschattungen unterschiedlicher Zeitdauer
eingestellt werden[8].

In den folgenden Tabellen werden die Kenndaten der simulierten PVi-Module vorge-
stellt. In der Tabelle 3.1 werden die Kenndaten im unverschatteten Fall dargestellt, in
Tabelle 3.2 jene im verschatteten Fall. Die Verschattung betrifft 50 % des PV-Moduls. Im
verschatteten Bereich nimmt auch die Einstrahlungsstarke um 50 % ab. In Abbildung
2.16 und 2.17 wird verdeutlicht, wo die genannten Parameter in den Tabellen, auf den

Kennlinien der PV-Module zu finden sind.

Bestrahlungsstarke [W/m?] | Uqc [V] || Isc [A] | Umpp [V] || Impp [A] | Pmpp [W]
100 31,36 || 0,8494 | 25,94 0,7293 | 18,82
200 32,66 || 1,699 | 27,14 1,521 41,29
300 33,38 || 2,548 | 27,75 2,313 64,17
400 33,88 || 3,398 | 28,17 3,096 87,21
500 34,26 || 4,247 | 28,21 3,908 110,3
600 3456 | 5,097 | 28,48 4,678 133,2
700 3482 | 5946 | 28,48 5,481 153,1
800 35,04 || 6,795 | 28,48 6,276 178,7
900 35,24 | 7,645 | 28,48 7,064 201,2
1000 3541 | 8,494 | 28,42 7,861 223,4

Tabelle 3.1: Arbeitspunkte der PVY bei den getesteten Einstrahlungsstirken im unver-
schatteten Fall
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3.1. Die Mess- und Priifgerdite

Bestrahlungsstarke [W/m?] | Uqc [V] || Lsc [A] | Umpp [V] || Lupp [A] | Prpp [W]
100 30,87 || 0,847 | 16,61 0,7275 | 12,09
200 32,22 || 1,696 | 17,43 1,514 | 26,39
300 32,96 || 2,546 | 17,86 2,297 | 41,02
400 33,47 | 3,395 | 17,95 3,106 | 55,75
500 33,86 || 4,245 | 18,15 3,882 70,47
600 34,17 || 5,094 | 18,24 4,667 | 85,14
700 34,43 || 5943 | 18,24 5468 | 99,73
800 34,65 || 6,793 | 18,24 6,261 114,2
900 34,85 || 7,642 | 18,28 7,029 128,5
1000 35,03 || 8,492 | 18,19 7,842 142,7

Tabelle 3.2: Arbeitspunkte der PV bei den getesteten Einstrahlungsstirken im ver-
schatteten Fall. Die Einstrahlungsstirke im verschatteten Bereich nimmt
um 50 % ab.

3.1.2 linearer Leistungsverstarker Typ PAS 2500

Der Leistungsverstarker PAS 2500 ist ein Linearverstarker, der kurzzeitig stark tiber-
lastbar ist. Die Nennleistung kann bei einem Leistungsfaktor von 0,7 induktiv - 1 - 0,7
kapazitiventnommen werden. Durch die Gegenkopplung tiber alle Stufen sind der Klirr-
fakor, die Phasenverschiebung zwischen Ansteuer- und Ausgangssignal sowie der In-
nenwiderstand und somit der Spannungsriickgang bei Belastung sehr gering [5]. Der
PAS simuliert das Versorgungsnetz mit einem sehr geringen Klirrfaktor. Die Parameter
fiir das Versorgungsnetz orientieren sich in dieser Arbeit an dem Europaische Wechsel-
stromnetz. Dieses besteht typischerweise aus einer sinusformigen Wechselspannung
von 230 V mit 50 Hz. Die Parameter, welche an die PAS tibermittelt werden, sind so ge-
wahlt, dass sich diese Spannung einstellt. Das AC - Netz ist fiir die Optimierer nicht di-
rekt sichtbar, aber die Wechselrichter benétigen ein vorhandenes Netz um den Betrieb
aufzunehmen. Damit die Messungen praxisnah erfolgen, werden die Wechselrichter be-

notigt, was den PAS unerlasslich macht.
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3.1.3 Analyser Reference System Typ ARS 16/1

Das Analysator Referenz System (@) ermoglicht die Oberschwingungsmessung nach
EN 61000-3-2 und die Flickermessung nach EN 61000-3-3. Er beinhaltet die Normimpe-
danz gemafs IEC 725, einen integrierten Analysator (der B10 von der Firma Boconsult)
sowie eine Phasen- und Strombereichsumschaltung [6].

Das @ ist in der Lage durch seine zwei Fast-Fourier-Transformation () Kanale
gleichzeitig die Messung und Auswertung der Oberschwingungsstrome des Priiflings

und die Oberschwingungsspannungen der Quelle durchzufiihren.

3.1.4 Sycore / PC104

Die Steuer- und Messeinheit des Priifstandes wird von dem Sycore realisiert. Er gibt die
verschiedenen Kurvenformen vor, mit denen u. a. der PAS das sinusférmige Wechsel-
stromnetz erstellen kann. Neben dem Steuersignal in Sinusform sind ebenfalls Dreieck,
Rechteck, Puls, Rampe oder auch frei programmierbare Gemische aus harmonischen
und subharmonischen Kurvenformen wahlbar. Er ist zudem fiir die Messung von Span-
nung, Strom, Leistung, Leistungsfaktor, Crest Faktor und der Spitzenwerte zustandig.

Die wichtigsten Komponenten des Sycore sind:

 frequenzstabiler Taktgenerator (10 MHz)

Frequenzaufbereitung (17bit-Teiler)

Adresszahler (bis 1 MByte)

Kurvenformspeicher (RAM; bis 1 MByte)

Amplitudenmultiplizierer (fiir jeden Kanal/Phase)

Digital/Analog-Konverter (DAC, fiir jeden Kanal/Phase)

Ein Adresszahler liest die eingegebenen digitalen Werte aus dem Kurvenformspeicher.

In diesen werden die gewiinschten Kurvenformen abgespeichert. Im Amplituden-Multiplizierer
wird die Amplitude fiir die gewiinschte Spannung eingestellt. In dieser Arbeit werden
ausschliefdlich 230 V verwendet. Der Digital/Analogkonverter wandelt zum Schluss das
digitale Signal in ein analoges Steuersignal um. Dieses wird anschlieféend von der PAS
verwendet. Die Arbeitsweise wird im folgenden Flussdiagramm, Abbildung B.3, veran-
schaulicht [7].
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Abbildung 3.3: Arbeitsweise des Sycore. Dargestellt als Flussdiagramm
Quelle: [[7]
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3.2 Die Moduloptimierer

Die Moduloptimierer sollen, wie bereits in Kaptiel El] erwahnt, die Verluste, im String
die durch ein oder mehrere verschattete @-Module hervorgerufen werden, reduzieren.
Durch das erste Kirchhoffsche Gesetz bestimmt das stromschwichste PV-Modul in ei-
nem String, also einer Reihenschaltung von mehreren @-Modulen, den maximalen Strom.
Sollte nun mindestens ein @-Modul verschattet sein, siehe Abbildung @, verursachen
die Bypass-Dioden eine neue I/U Kennlinie mit einem neuen MPF. Dieser neue MPH des
@-Moduls begrenzt den gesamten Strom im String.

Dies fiihrt dazu, dass sich der Arbeitspunkt aller nicht verschatteten Module von dem
@ entfernt und womit sich die gesamte zur Verfligung stehende Leistung drastisch re-
duziert. Die Optimierer sind in der Lage, den Arbeitspunkt jedes einzelnen @-Modules
zu variieren. Jedes Modul besitzt einen Optimierer, welcher auch nur auf dieses direk-
ten Einfluss hat. Die Optimierer werden zwischen der Anschlussdose des @-Moduls
und dem String verschaltet, bzw. die Ausgangsseite der Optimierer zu dem String ver-
schalten. Die Beeinflussung des Arbeitspunktes geschieht durch eine Veranderung der
Spannung. Dies erméglichen die DC-DC-Topologien, siehe Kapitel , in den Optimierern.
Bei unterschiedlich grofen Strémen in einem String, wird der MPH bei dem schwichs-
ten @-Modul verlassen und ein Arbeitspunkt mit grofderem Strom angefahren. Dadurch
sinkt die abgegebene Leistung des beeinflussten PVi-Moduls, aber die gesamt zur Verfi-
gung stehende Leistung wird erhoht.
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—= —— — —Modul3
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Abbildung 3.4: Modulstring von 4  Modulen ohne  auftretende
Verschattungseffekte.
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verschattetes Modul
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Abbildung 3.5: Modulstring von 4 Modulen mit auftretenden Verschattungsef-
fekt auf einem Modul. Der neue Arbeitspunkt wird durch die
Moduloptimierer eingestellt.

Untersucht wurden die Modelle P3501 von SolarEdge, der TS4-0 von Tigo Energy und
der AMPT-X V40 LC4 von AMPT.

Eingangsseitig | Ausgangsseitig Eingangsseitig Ausgangsseitig
P=375W P=0-375W P=300W P=300W
U=max. 52V U=0-V, (52V) U=max. 52V U=0-46V
Unenn =16-48V UMPPT—Range =10-38V | I= 9,2 A
[=max.10A [=max.85A
Tabelle 3.3: Betriebsparameter des Tabelle 3.4: Betriebsparameter des
TS4-0 AMPT-X V40 LC4

Eingangsseitig Ausgangsseitig

P=350W P=350W

U =max. 60V U=0-60V

UmppT-Range =16-60V | =15 A

[=max. 11 A

Tabelle 3.5: Betriebsparameter
P3501

des
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4 Die Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die einzelnen vorgenommen Messschaltungen erldutert und
die dazugehorigen Messergebnisse prasentiert.

Flir den Entwurf eines aussagekraftigen Messaufbaus wurden verschiedene Messauf-
bauten getestet und das Verhalten der Optimierer beobachtet und ausgewertet. Im fol-
genden wird verstarkt auf die beiden erfolgversprechendsten Schaltungen eingegan-
gen. Im Abschluss werden die restlichen Versuchsaufbauten vorgestellt und kurz das

Verhalten der Optimierer darin erlautert.

4.1 Messaufbau: 1

Ziel dieses Aufbaus ist es, das Verhalten der Optimierer im Einzelfall zu testen. Das heif3t,
es befindet sich nur ein Optimierer im String, siehe Abbildung . Durch diesen kénnen
die Leistungsverluste der Optimierer bestimmt werden. Zudem kénnen Aussagen tiber
das Verhalten, in Bezug auf ihr und Optimierungsverhalten getroffen werden.

Photovoltaik Simulator
(PVS)

Optimierer

Elektronische Last

Abbildung 4.1: Aufbau der Messschaltung zum Testen des Verhaltens einzelner
Optimierer

Interessant bei dieser Schaltung ist das , sowie das auftretende optimierende Ver-
halten. Anfangs wurde vermutet, dass sich dieses nur einstellt, wenn sich mindestens
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eine zweite Spannungsquelle, also ein zusatzlicher Optimierer angeschlossen an einem
@-Modul, im String befindet. So konnten diese eine Stromdifferenz zwischen ihren Ein-
und Ausgangen registrieren und das Hoch- oder Tiefsetzstellen beginnen, um die Strom-
differenz zu verringern. Diese Messschaltung zeigt aber, dass die Optimierung bereits
einsetzt, wenn die angeschlossene Last einen Arbeitspunkt auf der Kennlinie ergibt,
welcher vom @ abweicht (siehe Abbildung). Warum an dieser Stelle nicht das
reine eingreift, konnte bisher noch nicht geklart werden.

Zuerst wird das Verhalten an der Eingangsseite der Optimierer betrachtet. Das heifst
wie sich die Arbeitspunkte auf der vorgegebenen /U Kennlinie einstellen und wie weit
diese vom MPH abweichen. Die Werte wurden in einem Einstrahlungsbereich von 100 -
1000 W/m? und mit den Lastwerten von 3,5 Q und 5,5 2 aufgenommen. In der anderen
Variante wurde eine Zelle des PV-Modul um 50 % verschattet. In dem verschatteten
Bereich ist die Einstrahlungsstarke halb so grof$ wie im nicht verschatteten Bereich.

+ AMPT-X V40 LC43,5Q
At
8 AMPT-X V40 LC4 5,5 Q . ‘****MMQ =
- P350l (SolarEdge) 3,5 Q@ g
70 P350I (SolarEdge) 5,5 Q Oy —
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Abbildung 4.2: Verhalten der drei Optimierer auf der Eingangskennlinie, eines vollstdn-
dig unverschatteten Moduls, bei einen Einstrahlungsintervall von 100-
1000 W/m? mit jeweils einem angeschlossenen Widerstand von 3,5 Q
und 5,5 €2 als Last.

In Abbildung @ ist das Verhalten der Optimierer auf der Eingangskennlinie im Ein-
zelbetrieb zu erkennen. Die dargestellten Messpunkte sind jene, welche die Optimierer
auf der Eingangskennlinie des simulierten PV-Modul eingestellt haben. Deutlich sicht-
bar sind die zehn verschiedenen Einstrahlungsstarken, welche sich klar voneinander
abgrenzen. Die Einstrahlungsstarke steht in einem linearen Verhaltnis zu der erzeug-
ten Stromstarke. Dadurch sind die verschiedenen Einstrahlungsstiarken klar voneinan-
der abgegrenzt. Deutlich zu sehen sind die Unterschiede, wie der MPH angefahren wird.
Der Optimierer AMPT-X-V40 LC4 von der Firma Ampt fahrt in fast allen Einstrahlungs-

bereichen und bei beiden angeschlossenen Lasten den @ zuverlassig an.
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4.1. Messaufbau: 1

Der Einfluss der angeschlossenen Last wird ab einer Einstrahlungsstirke von 800 W/m?
sichtbar. Bei dem Lastwert von 5,5 (2 wird der @ ab 800 W/m? nicht mehr erreicht.
Bei einer Last von 3,5 () treten ebenfalls Abweichungen bei 800 W/m? und 900 W/m?
auf, bei 1000 W/m? wird der MPH jedoch wieder erreicht.

Es wird eine Regelmafligkeit sichtbar, dass mit zunehmender Belastung, welche der Op-
timierer an seinem Ausgang sieht, der Anpassungswirkungsgrad sinkt.

Der Anpassungswirkungsgrad beschreibt das Abweichen des eingestellten Arbeitspunk-
tes zu dem MPH, Das Verhalten wurde bis zu 10 Q getestet. Bei diesem Lastwert entsteht
eine deutliche Abweichung von dem MPH bereits bei einer Einstrahlungsstarke von 700
W/m?. Da sich das mit zunehmender Last zu verschlechtern scheint, wurden im
folgenden mit kleinen Widerstandswerten gearbeitet.

Der P3501I von SolarEdge weist ein dhnliches Verhalten auf. Bei kleinerer Last erreicht
er bei allen Einstrahlungsstarken den @ Betrachtet man das Verhalten bei 5,5 2 wird
deutlich, dass auch hier ab 800 W/m? der @ nicht mehr erreicht wird.

Der TS4-0 von Tigo Energy hingegen erreicht nur einmalig den MPH. Warum dieser Op-
timierer seinen Arbeitspunkt in kleineren Spannungsbereichen sucht, hangt wohl damit
zusammen, dass er fiir den verschatteten Fall konzipiert ist und somit gezielt den Be-
reich anfihrt, in dem sich der wirkliche MPP befindet. Dies bestatigt die Messung in der
eine Verschattung simuliert wird (siehe Abbildung ).
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Abbildung 4.3: Verhalten der drei Optimierer auf der Eingangskennlinie, mit einer zu 50
% verschatteten Zelle bei einem Einstrahlungsintervall von 100-1000
W/m? mit einem angeschlossenen Widerstand von 3,5 2 als Last. In dem
verschatteten Bereich des Moduls nimmt die Einstrahlungsstarke um
die Halfte ab.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Optimierer von Ampt und SolarEdge den MPH nicht
korrekt einstellen kénnen. Weswegen dieses Verhalten auftritt, wurde in @ erlautert.

Der TS4-0 von Tigo Energy hingegen schafft es, in den niedrigen Einstrahlungsberei-
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4 Die Messergebnisse

chen den wirklichen @ zu finden. Warum das erfolgreiche Tracking allerdings bei
hoheren Einstrahlungsstarken versagt, konnte bisher noch nicht geklart werden.
Durch den Vergleich der Spannungen, welche an der Eingangs-und Ausgangsseite der
Optimierer anliegen, konnen Riickschliisse auf die verwendete DC-DC-Topologie erfol-
gen.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Eingangsspannungen zu den Ausgangsspannungen von
den Optimierern. An ihrer Ausgangsseite ist die Last von 3,5 {2 und 5,5 €2
zusehen. Eingangsseitig wurde die Einstrahlungsstarke im Bereich von
100 W/m? - 1000 W/m? variiert. Zudem liegt keine Verschattung vor.
Die Grenze von Hochsetzstellen und Tiefsetzstellen kennzeichnet die
durchgezogene schwarze Linie. Auf dieser ist die Spannung am Eingang
gleich der am Ausgang des Optimierers. Werte unter der Linie zeigen das
Verhalten eines Tiefsetzstellers, dariiber die eines Hochsetzstellers.

Um festzustellen, ob und wann die Optimierer in diesem Messaufbau zu optimieren be-
ginnen, zeigt die Abbildung #.4. Die schwarze Kennlinie bildet die Grenze zwischen dem
Verhalten eines Hochsetz - und Tiefsetzstellers. Auf der schwarzen Linie ist die Ein-
gangsspannung gleich der Ausgangsspannung. Messwerte dariiber weisen auf die Cha-
rakteristik eines Hochsetzstellers, Messwerte darunter auf die eines Tiefsetzstellers hin.

Der P3501 weist bei einem angeschlossen Lastwiderstand von 5,5 2 in den letzten Mess-
punkten auf einen Hochsetzsteller hin. Da beide DC-DC-Topologien in einem Gerét ver-
treten sind, wird es sich hierbei sehr wahrscheinlich um einen Hoch-Tiefsetzsteller han-
deln.

Anscheinend besteht ein Zusammenhang zwischen dem Abweichen vom @ und dem
Anstieg der Kurve der Messergebnisse. In den Bereichen bei denen die Messergebnisse
parallel zur Grenzlinie verlaufen, sind auch die Messpunkte bei denen sie sich vom @
entfernen.

Mit Ausnahme des P3501 von SolarEdge scheinen alle getesteten Optimierer reine Tief-

32



4.1. Messaufbau: 1

setzsteller zu sein. Bei den Messergebnissen die nahe und parallel der Grenzlinie verlau-
fen, scheint es sich um Verluste zu handeln und nicht um eine reduzierte Spannung, die
von den Tiefsetzstellen herriihrt. Das bedeutet, dass die Optimierer lediglich den Strom
durchschalten und keinen Einfluss in Form von Hoch-/Tiefsetzstellen vornehmen. Dies
wird in den Ergebnissen zu den Verlusten deutlich. Zundchst wird noch das gleiche Ver-
halten bei einer Verschattung getestet, sieche Abbildung k.3,

35 T T T T T T T T T I T LI S SN S R R T LA A B N R
——AMPT-X V40 LC4

— 30H—=—P350I (So|arEdge) ...... S i
=l TS4-O (Tigo Energy) : :
2 251 —Grenze Hochsetz-/Tiefsetzsteller
g :
S 20
@
w 15
f}
©
o 10
12}
=S
< 5

0 | T N T WO TR S T T T SO T T |

5 20 25 R
Eingansspannung [V]

Abbildung 4.5: Vergleich der Eingangsspannungen zu den Ausgangsspannungen von
den Optimierer. An ihrer Ausgangsseite ist die Last von 3,5 () zuse-
hen. Eingangsseitig wurde die Einstrahlungsstarke im Bereich von 100
W/m? - 1000 W/m? variiert. Zudem liegt eine Verschattung von 50 %
auf einer Zelle vor. In dem verschatteten Bereich nimmt die Einstrah-
lung die Halfte ab. Die Grenze von Hochsetzstellen und Tiefsetzstellen
kennzeichnet die durchgezogene schwarze Linie. Auf dieser ist die Span-
nung am Eingang gleich der am Ausgang des Optimierers. Werte unter
der Linie zeigen das Verhalten eines Tiefsetzstellers, dartiiber die eines
Hochsetzstellers.

Auch im Fall einer Verschattung weisen die drei Optimierer das Verhalten eines Tief-
setzstellers auf. Die Optimierer von Ampt und SolarEdge zeigen nun ganz eindeutig
durchgehend dieses Verhalten. Im Gegensatz zu der Messung ohne Verschattung, sie-
he Abbildung , erreichen die Messwerte der Optimierer von SolarEdge und Ampt
nicht die Grenzlinie. Dadurch kann angenommen werden, dass es sich durchgehend um
reines Tiefsetzstellen handelt. Der Priifling der Firma Tigo Energy hingegen, weist in
Messpunkten bei hoherer Einstrahlung wieder darauf hin, dass sich das Tiefsetzstellen
einstellt und nur noch reine Elektronikverluste die leicht reduzierte Spannung hervor-
rufen.

Als letztes zu diesen Versuchsaufbau werden die Abweichungen von @ und die des
Gesamtwirkungsgrad dargestellt. Die Abweichung vom MPH kennzeichnet der jeweilige

Anpassungswirkungsgrad.
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4 Die Messergebnisse

Nach Betrachtung aller Messergebnisse ist zu vermuten, dass die Optimierer von Ampt
und SolarEdge einen dhnlichen Schaltungsaufbau besitzen. Die Optimierer von Tigo En-
ergy hingegen, unterscheiden sich in ihrem Verhalten in fast allen Betrachtungspunkten
stark von denen der anderen Anbieter. Eine Gemeinsamkeit, die sich alle drei getesteten
Optimierer teilen ist, dass mit einer grofieren Last am Ausgang die Verluste im Bereich
der niederen Einstrahlungsstarken kleiner sind und bei grofderen Einstrahlungsstarken
grofier.

Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich aus dem Produkt des Anpassungswirkungsgrades

und Umwandlungswirkungsgrades gemaf$ der Gleichung .1

Berechnung des Gesamtwirkungsgrades

Pab

7] = 7TAnpassung I2
zu

(4.1)

0 Py
Anpassung — P—
mpp

Im Anhang befinden sich, zusatzlich zu den Verlustleistungsdarstellungen, die Verluste

in Tabellenform. Dort sind diese in Watt und Prozent angegeben.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Anpassungsgrade und Gesamtwirkungsgrade, der Opti-
mierer AMPT-X V40 LC4 von der Firma Ampt, mit einem variierenden
Lastwiderstand von 3,5 2 und 5,5 2 im unverschatteten Fall. Die Flache
zwischen Anpassungsgrad und dem dazugehodrigen Gesamtwirkungs-
grad reprasentiert die Verlustleistung.
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Abbildung 4.7: Darstellung des Anpassungsgrades und Gesamtwirkungsgrades, des Op-
timierers AMPT-X V40 LC4 von der Firma Ampt, mit einem Lastwider-
stand von 3,5 2 und einer 50 % Verschattung einer Zelle. Die Fliche
zwischen Anpassungsgrad und dem dazugehodrigen Gesamtwirkungs-
grad reprasentiert die Verlustleistung.
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Abbildung 4.8: Vergleich der Anpassungsgrade und Gesamtwirkungsgrade, der Opti-
mierer P350I von der Firma SolarEdge, mit einen variierenden Lastwi-
derstand von 3,5 2 und 5,5 €2 im unverschatteten Fall. Die Flache zwi-
schen Anpassungsgrad und dem dazugehorigen Gesamtwirkungsgrad,
reprasentiert die Verlustleistung.
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Abbildung 4.9: Darstellung des Anpassungsgrades und Gesamtwirkungsgrades, des Op-
timierer P3501 von der Firma SolarEdge, mit einem Lastwiderstand von
3,5 Q2 und mit einer 50 % Verschattung einer Zelle. Die Fliche zwischen
Anpassungsgrad und dem dazugehoérigen Gesamtwirkungsgrad, repra-
sentiert die Verlustleistung.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Anpassungsgrade und Gesamtwirkungsgrade, der Opti-
mierer TS4-0 von der Firma Tigo Energy, mit einen variierenden Last-
widerstand von 3,5 €2 und 5,5 2 im unverschatteten Fall. Die Fliche
zwischen Anpassungsgrad und dem dazugehorigen Gesamtwirkungs-
grad, reprasentiert die Verlustleistung.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Anpassungsgrade und Gesamtwirkungsgrade, der Opti-
mierer TS4-0 von der Firma Tigo Energy, mit einen variierenden Last-
widerstand von 3,5 §2 und mit einer 50 % Verschattung einer Zelle.
Die Flache zwischen Anpassungsgrad und dem dazugehorigen Gesamt-
wirkungsgrad, reprasentiert die Verlustleistung.
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4 Die Messergebnisse

4.2 Messaufbau: 2

Bisher wurden nur die Optimierer unter Testbedingungen betrachtet. Da in der Praxis
meistens mehrere PV-Module zu einen String verschalten werden und eher selten nur
ein einzelnes PV-Modul Anwendung findet, werden nun die gleichen Messungen mit ei-
nem zusatzlichen Optimierer im String durchgefiihrt. Aufgrund der Tatsache, dass die
verwendete nur ein @-Modul gleichzeitig simulieren kann, wurde eine Gleichspan-
nungsquelle als Ersatz fiir einen Optimierer gewahlt. Der Spannungswert der Gleich-
spannungsquelle wurde mit acht Volt gewahlt. Ein grofderer Wert war nicht méglich. Die
verwendeten Widerstande waren einem zu grof3en Strom bzw. einer zu grofsen Leistung
ausgesetzt. Dies hatte wiederum Schaden daran zur Folge.

Folgend werden die gleichen Messungen wie bei dem Messaufbau: 1 durchgefiihrt, Ver-
gleich k.1 In diesem Aufbau sind keine Aussagen tiber die Verluste moglich. Aufgrund
der Reihenschaltung kann nicht genau bestimmt werden, wie viel Leistung von dem

Optimierer und wie viel von der Spannungsquelle zur Verfligung gestellt wird.

Photovoltaik Simulator
(PVS)

Spannungsquelle
konstant 8V

Optimierer

Elektronische Last

Abbildung 4.12: Aufbau der Messschaltung zum Testen des Verhaltens von ei-
nem Optimierer im Verbund mit anderem Optimierern
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Abbildung 4.13: Verhalten der drei Optimierer auf der Eingangskennlinie in Kombinati-
on mit einer zweiten Spannungsquelle im String. Das @-Modul ist un-
verschattet und die Einstrahlungsstarke ist im Intervall von 100-1000
W/m? mit jeweils einem angeschlossenen Widerstand von 3,5 2 und
5,5 als Last.

Im direkten Vergleich mit den Messergebnissen aus dem ersten Messaufbau, siehe Ab-
bildung 4.2 erkennt man, dass sich die Optimierer in ihrem Verhalten auf der Eingangs-
kennlinie kaum unterscheiden .

Die Optimierer von Ampt und SolarEdge finden nun auch in den Bereichen bei 800
W/m? und 900 W/m? erfolgreich den @ Auch in diesem Versuchsaufbau wird deut-
lich, dass die Last am Ausgang der Optimierer einen Einfluss auf das hat. Im Ge-
gensatz zu den Messwerten mit einer Last von 3,5 (2, erreichen jene mit einer ange-
schlossenen Last von 5,5 2 den @ bei 1000 W/m? nicht.

Auch die Optimierer von Tigo Energy scheinen in diesem Aufbau den MPH besser zu fin-
den. Zumindest nihern sie sich diesem in einem kleinen Abstand bereits ab 700 W/m?
Einstrahlungsstiarke und einer angeschlossenen Last von 5,5 (2. Ebenfalls ist zu bemer-
ken, dass sich diese eingestellten Arbeitspunkte auf der Kennlinie von dem MPH bei gro-
Beren Einstrahlungsstiarken wieder entfernen. Bei der Last von 3,5 (2 hingegen nahert
sich der TS4-0 dem MPH bei den grofderen Einstrahlungsstarken wieder an. Bei 1000
W/m? erreicht er diesen auch wieder.
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4 Die Messergebnisse

Der Trend, dass die Optimierer die jeweiligen @ besser finden, setzt sich auch im Fall
der Verschattung zumindest bei dem TS4-0 fort, Vergleich 4.3

50 % der Zelle sind verschattet und in dem verschatteten Bereich betragt die Einstrah-
lungsstarke ebenfalls wieder die Halfte.

Der TS4-0 erreicht nun den @ bis zu einer Einstrahlungsstirke von 900 W/m?. War-
um er auch hier bei einer Einstrahlungsstirke von 1000 W/m? den @ nicht mehr fin-
detist ebenfalls noch unklar. Wie bereits in der vorausgegangen Messung zeigen die Op-
timierer von Ampt und SolarEdge erneut, dass der falsche MPB angefahren wird. Auch
hier ist es wieder auf den fehlerhaften -Algorithmus zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.14: Verhalten der drei Optimierer auf der Eingangskennlinie in Kombinati-
on mit einer zweiten Spannungsquelle im String. Bei dem [PV-Modul ist
eine Zelle zu 50 % verschattet, bei einen Einstrahlungsintervall von
100-1000 W/m? mit einem angeschlossenen Widerstand von 3,5 (2 als
Last. In dem verschatteten Bereich des Moduls entspricht die Einstrah-
lungsstarke die Halfte.

Als nachstes wird in diesem Messaufbau das Verhalten auf der Ausgangsseite der Op-
timierer untersucht. Jeweils einmal ohne und einmal mit Verschattung des PVi-Moduls.
Dabei werden wieder Vergleiche mit den Messwerten von dem ersten Messaufbau ge-
zogen. Wie bereits erwahnt, simuliert eine Gleichspannungsquelle einen zweiten Opti-
mierer. Damit die Messergebnisse nur das Verhalten der Optimierer veranschaulichen,
wurde fiir die Auswertung die konstanten acht Volt aus den Messergebnissen abgezo-
gen.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Eingangsspannungen zu den Ausgangsspannungen von
den Optimierern. An ihrer Ausgangsseite ist die Last von 3,5 €2 und
5,5 Q2 zusehen. Eingangsseitig wurde die Einstrahlungsstirke im Be-
reichvon 100 W/m? - 1000 W/m? variiert. Zudem liegt keine Verschat-
tung vor. Die Grenze von Hochsetzstellen und Tiefsetzstellen kenn-
zeichnet die durchgezogene schwarze Linie. Auf dieser ist die Span-
nung am Eingang gleich der am Ausgang des Optimierers. Werte unter
der Linie zeigen das Verhalten eines Tiefsetzstellers, dariiber die eines
Hochsetzstellers.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Messaufbau 1 (Vergleich siehe Abbildung k.4,
tiberschreitet dieses mal kein Optimierer die Grenzlinie. Dadurch ist deutlich das reine
Tiefsetzstellen zu erkennen. Auch hier entsteht ein Unterschied im Verlauf der Kurven
in Abhdngigkeit des angeschlossenen Widerstandes als Last. Bei dem Lastwert von 3,5
2 wird die Grenzlinie bei keinem der drei Optimierer erreicht. Bei dieser Last ist auch
ein sich deutlich abgrenzendes Verhalten von den Messwerten von Versuchsaufbau 1 zu
sehen.

Betrachtet man die Kurvenverldufe bei dem angeschlossenen Lastwiderstand von 5,5 2
so wird hier sichtbar, dass in den groferen Einstrahlungsbereichen fast die Grenzlinie
erreicht wird. Der geringe Abstand zu dieser ist abermals auf die Verluste durch die
verbaute Elektronik in den Optimierern zurtickzufiihren. Auch bei der Betrachtung der

Spannungswerte sind diese am Ausgang im Vergleich zu Messschaltung 1 stets geringer.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Eingangsspannungen zu den Ausgangsspannungen von
den Optimierer. An ihrer Ausgangsseite ist die Last von 3,5 {2 und 5,5 €2
zusehen. Eingangsseitig wurde die Einstrahlungsstarke im Bereich von
100 W/m? - 1000 W/m? variiert. Zudem liegt eine 50 % Verschattung
auf einer Zelle vor. In dem verschatteten Bereich betragt die Einstrah-
lungsstarke die Halfte. Die Grenze von Hochsetzstellen und Tiefsetz-
stellen kennzeichnet die durchgezogene schwarze Linie. Auf dieser ist
die Spannung am Eingang gleich der am Ausgang des Optimierers. Wer-
te unter der Linie zeigen das Verhalten eines Tiefsetzstellers, dartiber
die eines Hochsetzstellers.

Auch im Fall der Verschattung dhneln sich die Kennlinien in diesem Messaufbau, mit
denen aus dem Messaufbau 1(Vergleich siehe Abbildung §.5). Der deutlichste Unter-
schied tritt bei den TS4-O auf. Ohne eine zusatzliche Spannungsquelle im String er-
reichte dieser bereits mit dem sechsten Messwert die Grenzlinie. Im Gegenzug mit einer
zusatzlichen Spannungsquelle liegen alle zehn Messpunkte deutlich unterhalb dieser.
Dies kennzeichnet das klare Tiefsetzstellen. Ein weiterer stark auffallender Punkt, ist
der Wert des ersten Messpunktes von der Eingangsspannung bei dem Optimierer von
Ampt. Dieser liegt nun in einen viel kleineren Spannungsbereich als zuvor. Die restli-
chen Messpunkte zu diesem Optimierer befinden sich wieder in dem gleichen Eingangs-
spannungsintervall wie in der Messung ohne eine zweite Quelle.

Ansonsten weisen die Messergebnisse im direkten Vergleich mit Abbildung alle
eine kleine Ausgangsspannung auf.
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4.3 Restliche Messaufbauten

Als letzten Punkt in dieser Arbeit werden jene Messaufbauten kurz vorgestellt, unter

denen die Optimierer nicht zu arbeiten begannen.

Photovoltaik Simulator —— -
Photovoltaik Simulator

(PVS) (PVS)
Leerauf
Optimierer 1 Optimierer 2 ‘
‘ Optimierer
Wechselrichter
mit MPPT Wechselrichter
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Abbildung 4.17: Eigentlicher Mess-

aufbau zum Prifen Abbildung 4.18: Erweiterung des ers-

der  Wechselrichter. ten Messaufbau (Ab-
Dieser wurde mit bildung §.17) mit ei-

einem Optimierer er-
ganzt. Das Ziel dieses
Aufbaues ist das Ver-

nem zweiten Optimie-
rer der sich auf der
Eingangsseite im Leer-

halten der Optimierer lauf befindet.

in diesem zu Testen.

In diesem Messaufbau wurde bemerkt, dass nicht alle Wechselrichter kompati-
bel mit den getesteten Optimierern sind. Zum einen wurde der Leerlauf auf der 1/U-
Kennlinie des @-Moduls nicht verlassen oder das dauerte sehr lange.

Bei Versuchen mit einem kompatiblen Wechselrichter konnte nicht eindeutig geklart
werden, welches Verhalten auf den Kennlinien von dem Optimierer und welches von
dem Wechselrichter herriihrt.

Der Aufbau zeigte keine Verdnderung. Der im Leerlauf betriebene Optimierer schal-
tet den Strom nur durch, ohne einen Einfluss auf diesen zu nehmen. Zudem kamen gro-
Bere Verluste hervor, welche wohl von der Elektronik des zweiten Optimierers stam-

men.
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4 Die Messergebnisse
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In diesen beiden Aufbauten war das Verhalten identisch. Der Leerlauf wird nicht verlas-
sen. Bei Versuchen den Widerstandswert zu andern, wurde bemerkt, dass der verwen-
dete Potentiometer eine starke Temperaturabhingigkeit vorweist, wodurch samtliche

Versuche mit diesem Gerat hinfallig wurden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Messaufbauten entworfen, die Aussagen iiber die
relevanten Parameter der Optimierer geliefert haben. Als erstes muss erwahnt werden,
dass aus zeitlichen Griinden von jedem Optimierer nur ein Gerat gepriift werden konnte.
Dazu musste zundchst das Verhalten der Optimierer geklart werden. Wie sich heraus-
stellte unterscheiden sich die Produkte der einzelnen Hersteller enorm voneinander.
Als erstes musste nachtraglich fiir die P3501 von SolarEdge ein zusatzliches Gerat ge-
kauft werden damit diese liberhaupt anfangen zu funktionieren. Ohne dieses Zusatzge-
rat beginnen die Optimierer nur zu Arbeiten, wenn sich ein Wechselrichter von Sola-
rEdge am Ende des Strings befindet. Am Anfang wurden Messaufbauten mit Wechsel-
richtern getestet. Dabei traten die Probleme auf, dass der MPP nur sehr langsam ange-
steuert oder erst gar nicht der Leerlauf auf der I/U-Kennlinie des @-Moduls verlassen

wurde.

Im Bezug auf die Verluste haben die AMPT-X V40 LC4 die grofdten Verlustleistungen und
der TS4-0 die geringsten. Der AMPT-X V40 LC4 findet dafiir im unverschatteten Fall den
MPH zuverlassigsten und der TS4-0 am schlechtesten. Der P350I findet ebenfalls den
@ im unverschatteten Fall, aber er oszilliert in einem deutlich grofderem Intervall. Im
Fall einer Verschattung hingegen, findet nur der TS4-0 den @

Mit den beiden vorgestellten Messaufbauten ist die Grundlage geschaffen, ein Messver-
fahren zu entwickeln, was fiir alle Optimierer verladssliche Aussagen tiber deren Arbeits-

verhalten trifft.

Offene Fragen sind nach wie vor die scheinbare Lastabhdngigkeit der Optimierer im
Bezug darauf wie grofd der Lastwiderstand werden kann, bevor das erfolgreiche
abbricht. Da diese im Regelfall als Last nur den Leitungswiderstand des Strings sehen,
ist diese Abhdngigkeit wohl von grofdter Bedeutung. Wenn sich der Verdacht bestitigt,
ist dadurch die maximale Lange, bzw. Grofse des Strings begrenzt. Ebenso ungeklart
bleibt, warum die Optimierer im Verbund anscheinend besser funktionieren als allei-
ne und warum das bei grofleren Einstrahlungsstarken aufthort. Wieso besonders
im Messaufbau: 1 nicht das reine eingreift, sondern das Tiefsetzstellen bereits zu

sehen ist, konnte ebenfalls noch nicht geklart werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Wenn diese Fragen geklart sind, sollte es durchaus méglich sein, ein universelles Mess-
verfahren zu entwerfen, welches auch als Grundlage fiir eine standardisierte Norm die-
nen kann. Zudem ware es interessant, die Vorteile der drei verschiedenen Optimierer in

einem Gerat zu vereinen. Sollte dies gelingen, wiirde ein konkurrenzloses Produkt auf
dem Markt erscheinen.
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Anhang

Anhang

AMPT-X V40 LC4

E [W/m?] 100. | 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pou [W] 18.84 | 41.22 | 64.09 | 87.13 | 110.2 | 133.1 | 156 178.6 | 200.7 | 223.3
P, [W] 3.98 6.21 8.23 9.91 11.94 | 13.67 | 15.89 | 17.68 | 19.41 | 21.94
P, [%] 21.13 | 15.07 | 12.84 | 11.37 | 10.83 | 10.27 | 10.19 | 9.90 9.67 9.83
P3501

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Py [W] 18.78 | 40.78 | 64.08 | 87.03 | 110.2 | 133.2 | 155.8 | 178.5 | 201.1 | 222.5
P, [W] 2.26 1.27 2.4 2.73 3.56 4.55 5.77 6.58 8.7 10.81
P, [%] 12.03 | 3.11 3.75 3.14 3.23 3.42 3.70 3.69 4.33 4.86
TS4-0

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P, [W] 10.52 | 26.72 | 40.81 | 55.02 | 69.41 | 92.51 | 125.6 | 162.1 | 197.2 | 223.3
P, [W] 0.02 1.14 1.51 1.92 2.75 3.38 4.53 5.89 7.43 8.41
P, [%] 0.19 4.27 3.70 3.49 3.96 3.65 3.61 3.63 3.77 3.77

Tabelle 5.1: Verluste der Optimierer AMPT-X V40 LC4, P3501 und TS4-0 bei einen ange-

schlossenen Lastwiderstand von 3,5 €2 und im unverschatteten Fall

AMPT-X V40 LC4

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Py [W] 8.918 | 22.08 | 34.72 | 47.57 | 60.49 | 73.46 | 86.48 | 99.54 | 112.5 | 1255
P, [W] 2.698 | 4.51 5.75 7.04 8.05 9.13 10.01 | 11.06 | 12.05 | 12.95
P, [%] 30.25 | 2043 | 16.56 | 14.80 | 13.31 | 12.43 | 11.57 | 11.11 | 10.71 | 10.32
P3501

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P [W] 9.211 | 22.12 | 347 47.62 | 60.55 | 73.35 | 86.52 | 99.49 | 112.6 | 125.6
P, [W] 1.79 2.61 1.3 1.72 212 2.35 2.63 3 3.88 4.3
P, [%] 19.44 | 11.80 | 3.75 3.61 3.50 3.20 3.04 3.02 3.45 3.42
TS4-0

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pou [W] 11.96 | 25.67 | 39.62 | 53.44 | 69.63 | 84.87 | 97.35 | 106.4 | 110.7 | 110.7
P, [W] 0.76 1.16 1.54 2 2.51 3.12 3.64 3.69 4.16 4.1
P, [%] 6.35 4.52 3.89 3.74 3.60 3.68 3.74 3.47 3.76 3.71

Tabelle 5.2: Verluste der Optimierer AMPT-X V40 LC4, P3501 und TS4-0 bei einen ange-
schlossenen Lastwiderstand von 3,5¢2 und im verschatteten Fall




Anhang

AMPT-X V40 LC4

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P.u [W] 18.64 | 41.23 | 64.09 | 87.12 | 110.2 | 133.1 | 1559 | 172.2 | 172.6 | 1721
P, [W] 3.36 5.19 6.74 8.33 9.99 11.02 | 13.33 | 14.54 | 13.87 | 12.69
P, [%] 18.03 | 12.59 | 10.52 | 9.56 9.07 8.28 8.55 8.44 8.04 7.37
P350I

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P [W] 18.72 | 41.25 | 64.13 | 87.15 | 110.2 | 133.2 | 1558 | 171.5 | 181 192.2
P, [W] 1.94 1.13 1.7 2.13 297 3.9 5.34 5.7 6.08 6.43
P, [%] 10.36 | 2.74 2.65 2.44 2.70 2.93 3.43 3.32 3.36 3.35
TS4-0

E [W/m?] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pou [W] 13.27 | 32.05 | 49.8 76.22 | 97.66 | 132 153.8 | 166.1 | 1739 | 179.7
P, [W] 0.64 1.07 1.29 2.03 2.38 3.26 3.94 3.91 4.24 3.54
P, [%] 4.82 3.34 2.59 2.66 2.44 2.47 2.56 2.35 2.44 1.97

Tabelle 5.3: Verluste der Optimierer AMPT-X V40 LC4, P3501 und TS4-0 bei einen ange-

schlossenen Lastwiderstand von 5,5 €2 und im unverschatteten Fall
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