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Kurzfassung

Der Wunsch der Endverbraucher selbst einen Anteil zur Energiewende beizutragen hat in
den letzten Jahren stark zugenommen. Der Einsatz kleiner Solaranlagen ermoglicht auch
den Bewohnern in der Stadt, denen bisher meist die entsprechende Flache fiir den Aufbau
einer Photovoltaik Anlage fehlte, ihren kleinen Beitrag zur Einsparung fossiler Energietrager
zu leisten. Diese sogenannten steckerfertigen PV-Anlagen kénnen zum Beispiel auf dem Bal-

kon aufgebaut werden und erfreuen sich in vielen Landern Europas bereits grofler Beliebtheit.

Fiir den Einsatz dieser Module werden intelligente Wechselrichter benotigt, die den erzeug-
ten Gleichstrom der Solarzellen in eine netzkonforme Wechselspannung umwandeln. Um die
grundlegende Funktionsweise eines solchen Wechselrichters zu verstehen, wird ein Tischauf-
bau bestehend aus verschiedenen Einzelplatinen angefertigt. Jede Platine gibt dabei eine
elementare Funktion des Wechselrichters wieder und wird in den folgenden Kapitel genauer

beleuchtet.

Der fertige Wechselrichter kann in zwei verschiedenen Betriebsmodi betrieben werden.

Im Standalone Betrieb liefert der Wechselrichter eine gefilterte Sinusspannung mit einer Fre-
quenz von 50 Hz, deren Amplitude frei wahlbar ist.

Im Grid Betrieb wird die angelegte Wechselspannung am Eingang des Wechselrichters gemes-
sen. Die AC-Eingangsspannung stellt die iiber einen Transformator transformierte 6ffentliche
Netzspannung dar. Der Transformator transformiert die 230 V Netzspannung in 24 V AC.
Die Ausgangsspannung des Wechselrichters wird der Eingangsspannung entsprechend ange-

passt. Die Frequenz der erzeugten Spannung entspricht der anliegenden Netzfrequenz.
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1. Einleitung Peter Schmidt

1. Einleitung

Die Hochschule Konstanz Technik, Wirtschaft und Gestaltung ist eine im Jahre 1906 gegriin-
dete Fachhochschule.

Im Jahr 2018 standen der Hochschule Finanzierungsmittel in Hohe von 40 Millionen Euro zur
Verfiigung. Diese werden zum Grofiteil aus Landesmitteln bezogen (57 Prozent). Ein weiterer
groBer Anteil wird durch befristete Projektmittel gestemmt (29 Prozent)!. Die Hochschule

wird heute in sechs verschiedene Fakultaten aufgeteilt:

Fakultat Architektur und Gestaltung

Fakultiat Bauingenieurwesen

Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik

Fakultat Informatik

Fakultat Maschinenbau

Fakultat Wirtschafts-, Kultur- und Rechtswissenschaften

Zum Stichtag des 24.04.2018 zéahlte die Hochschule Konstanz fakultatsiibergreifend 4836 Stu-
dierende?.

Die vorliegende Bachelorarbeit wurde in der Fakultat Elektrotechnik und Informationstech-
nik absolviert. In dieser Fakultat waren im Sommersemester 2018 15,4 % aller Studierenden
tatig. Die Fakultat bietet drei verschiedene Bachelorstudiengéange sowie vier Masterstudien-
gange an. In der Fakultdt Elektrotechnik und Informationstechnik sind 28 Professorinnen
und Professoren tétig. Auflerdem werden weitere 26 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter be-
schéftigt®.

Die vorliegende Bachelorarbeit siedelt sich im Bereich Leistungselektronik an. Fiir die Simu-
lation der einzelnen Baugruppen sowie fiir den Aufbau und die Inbetriebnahme der Schaltung

stand das Leistungselektroniklabor der Hochschule zur Verfiigung.

! Anja Wischer, Jahresbericht 2018, besucht am 12.11.2019, https://www.htwg-konstanz.de/fileadmin/
pub/hochschule/presse/Publikationen/HTWG_Jahresbericht_2018.pdf

2 Anja Wischer, Jahresbericht 2018

3Hochschule Konstanz, Die Fakultit EI in Fakten und Zahlen, besucht am 12.11.2019, https://www.
htwg-konstanz.de/hochschule/fakultaeten/elektro-und-informationstechnik/uebersicht


 https://www.htwg-konstanz.de/fileadmin/pub/hochschule/presse/Publikationen/HTWG_Jahresbericht_2018.pdf
 https://www.htwg-konstanz.de/fileadmin/pub/hochschule/presse/Publikationen/HTWG_Jahresbericht_2018.pdf
https://www.htwg-konstanz.de/hochschule/fakultaeten/elektro-und-informationstechnik/uebersicht
https://www.htwg-konstanz.de/hochschule/fakultaeten/elektro-und-informationstechnik/uebersicht
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2. Grundlagen

2.1. Netzspannung und Netzfrequenz in Deutschland

In Europa sind die geltenden Vorschriften fiir die Netzspannung und Netzfrequenz in der
Norm EN 50160 festgelegt. Die Norm gibt vor, wie weit die Netzspannung und Netzfrequenz

unter normalen Bedingungen von den festgelegten Werten abweichen diirfen.

Netzspannung:

Die Netzspannung ist in Europa mit 230V £10% gegeben?. Daraus resultiert, dass die Span-
nung im Normalbetrieb in einem Bereich von 207V und 253V liegen muss. Die Norm legt
fest, dass diese Werte in einer Beobachtungsperiode von einer Woche zu mindestens 95%
eingehalten werden miissen. In den restlichen 5% der Zeit darf die Spannung jedoch auf bis
zu 15% von der Nominalspannung abweichen. Dabei ist allerdings nur eine Unterschreitung

der Nominalspannung erlaubt®.

Netzfrequenz:

Die Netzfrequenz ist im Europédischen Verbundsystem mit 50 Hz gegeben. Die zuldssige
Frequenztoleranz ist ebenfalls in der Norm EN 50160 festgelegt. Die Norm bestimmt einen
Frequenzbereich von 49,5 Hz bis 50,5 Hz innerhalb des reguldren Betriebes. Dies entspricht
einer Abweichung von £0,5 Hz. Zur Regelung der Frequenz gilt: "Im stationdren Betrieb
eines Hochspannungsnetzes mit Nennfrequenz fy und einem bestimmten Spannungsprofil
Uy (Spannungen der einzelnen Netzknoten) herrscht ein Gleichgewicht zwischen erzeugter
und aufgenommener Wirkleistung sowie erzeugter und aufgenommener Blindleistung. Sto-
rungen des jeweiligen Gleichgewichts fithren zu unerwiinschten Frequenzédnderungen Af bzw.
Spannungsanderungen AU” [1, S.725]. Wird mehr Leistung aus dem Netz entnommen als
die Kraftwerke produzieren, sinkt die Netzfrequenz. Kraftwerke konnen mit positiver bezie-
hungsweise negativer Regelenergie die Netzfrequenz stabilisieren.

Je grofler das Verbundsystem, desto stabiler ist die Frequenz. In einem grofien Verbund sind

4VDE, Versorgungszuverlaessigkeit und Spannungsqualitaet in Deutschland 2013, 11.03.2013,
https://www.vde.com/resource/blob/824912/2a9a511£3dd6da0e5c00dab2d4db4398/
fnn-fakten-versorgungsqualitaet-2013-03-11--1--data.pdf

5Oliver Lang, Spannungsqualitit, ein Durchblick, 3.12.2009, https://www.sf-ag.com/sites/default/
files/flyer/2_Lang DEVICE_PQ_Messung.pdf


https://www.vde.com/resource/blob/824912/2a9a511f3dd6da0e5c00dab2d4db4398/fnn-fakten-versorgungsqualitaet-2013-03-11--1--data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/824912/2a9a511f3dd6da0e5c00dab2d4db4398/fnn-fakten-versorgungsqualitaet-2013-03-11--1--data.pdf
https://www.sf-ag.com/sites/default/files/flyer/2_Lang_DEVICE_PQ_Messung.pdf
https://www.sf-ag.com/sites/default/files/flyer/2_Lang_DEVICE_PQ_Messung.pdf
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viele Kraftwerke am Netz angeschlossen, die ihre elektrische Energie mit Generatoren er-
zeugen (Kohlekraftwerke, Atomkraftwerke,...). Die in den Generatoren rotierenden Massen
sorgen durch ihre Massentrigheit zu einer Stabilisierung des Netz®. Deutschland ist Teil des
"Verband Europdischer Ubertragungsnetzbetreiber”. Durch den grofen Verbund ist die Netz-

frequenz in Deutschland besonders stabil.

® Letzten 24 Stunden Gestern

Start: 09.12.2019 17:15:45
Ende: 10.12.2019 17:14:45
Kumulierte Abw.: -2.8791 Hz
Mittlere Abw.: -0.002 Hz

49.96 49.98 50.00 50.02

Abbildung 1: Histogramm - Netzfrequenz ENTSO-E (09.12.2019 17:15 - 10.12.2019 17:15)
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Im Histogramm (vgl. Abbildung 1) ist zu erkennen, dass die Netzfrequenz innerhalb des
ENTSO-E Netz iiber die gemessenen 24h (09.12.2019 17:15 - 10.12.2019 17:15) sich sehr
nahe an der 50 Hz Frequenz bewegt. Die maximalen Abweichungen innerhalb des Messzeit-

raums betragen +0,08 Hz bzw. -0,06 Hz.

2.2. Steckerfertige PV-Anlagen

In der im Mai 2018 erschienenen DIN Norm "DIN VDE V 0100-551-17® werden die ”An-
forderungen bzgl. DIN VDE 0100-551 (VDE 0100-551):2017-02, 551.7.2, an die Art des An-

6Global Press Nachrichtenagentur, Strom: Rotierende Masse iiberbriickt Schrecksekunde, 1996/10/14,
https://www.wiso-net.de/login?targetUrl=Y2Fdocument’,2FWEN__109614003

"CMBasic, Hiufigkeitsverteilung der Netzfrequenz, besucht am 11.12.2019, unverindert aus, https://
gridradar.net/frequenzverteilung.html

8VDE, DIN VDE V 0100-551-1, https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7105280&
type=dke},7Cdokument



https://www.wiso-net.de/login?targetUrl=%2Fdocument%2FWEN__109614003
https://gridradar.net/frequenzverteilung.html
https://gridradar.net/frequenzverteilung.html
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7105280&type=dke%7Cdokument
https://www.dke.de/de/normen-standards/dokument?id=7105280&type=dke%7Cdokument
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schlusses von Stromerzeugungseinrichtungen, die parallel zu einer Stromquelle (z. B. der
offentlichen Stromversorgung) betrieben werden” festgelegt. Diese Norm erlaubt den Ein-
satz von "Steckerfertigen PV-Anlagen”, welche die Anforderungen der Norm erfiillen. Bei
diesen Anlagen handelt es sich "im tibertragenen Sinne also [um| die kleine Version der
groflen Photovoltaikanlage™. Diese Anlagen speisen den erzeugten Strom iiber kleine Wech-
selrichter in das Stromnetz ein. Die Idee ist es, auf diese Weise den Grundverbrauch im
Haushalt senken. Bei den geringen Leistungen der Anlagen ist eine Riickspeisung in das 6f-
fentliche Netz daher eher die Ausnahme. Jedoch ist aktuell noch keine Leistungsobergrenze
fiir Steckerfertige PV-Anlagen definiert. Es muss nur sichergestellt werden, dass die Strom-
belastbarkeit der Steckvorrichtung nicht iiberschritten wird. Dabei ist zu beachten, dass die
PV-Anlage nicht in die Standard Schutzkontaktsteckdose eingesteckt werden darf. Fiir den
Betrieb einer Steckerfertigen PV-Anlage muss eine separate "Energiesteckdose” eingebaut
werden, welche die entsprechenden Normen erfiillt. Aulerdem muss darauf geachtet werden,
dass der Leitungsquerschnitt der Anschlusskabel dem flieBenden Strom entspricht!C.

Eine solche Anlage darf daher nur von einer Elektrofachkraft in Betrieb genommen werden.
Auflerdem muss eine solche Anlage bei der Bundesnetzagentur sowie beim Netzbetreiber

gemeldet werden.

2.3. Vierquadrantensteller

Um aus einer Gleichspannung eine Wechselspannung zu erzeugen, muss sich die Polaritét
des Ausgangssignals mit einer gewissen Frequenz dndern. Bei der Netzfrequenz in Europa
(50 Hz) andert sich die Polaritdat alle 10ms. Fiir die Umwandlung von Gleichspannung in
Wechselspannung konnen Vierquadrantensteller verwendet werden. In Abbildung 2 wird der

grundlegende Aufbau des Vierquadrantenstellers gezeigt:

9DKE-Alexander Nollau, Mini-PV-Anlage: Strom auf dem eigenen Balkon erzeugen, 05.09.2019, https:
//www.dke.de/de/themen/energy/mini-pv-anlage-solar-strom-balkon-nachhaltig-erzeugen

OVDE-Florian Regnery, Steckerfertige PV-Anlagen, 30.04.2019, https://www.vde.com/de/fnn/
arbeitsgebiete/tar/tar-niederspannung/erzeugungsanlagen-steckdose


https://www.dke.de/de/themen/energy/mini-pv-anlage-solar-strom-balkon-nachhaltig-erzeugen
https://www.dke.de/de/themen/energy/mini-pv-anlage-solar-strom-balkon-nachhaltig-erzeugen
https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/tar/tar-niederspannung/erzeugungsanlagen-steckdose
https://www.vde.com/de/fnn/arbeitsgebiete/tar/tar-niederspannung/erzeugungsanlagen-steckdose
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: Vo A

s/ INo DN /s - L

IS Vo=Vi-Vp>
2 Sy -
sof NP DN /S 3 4
N
Abbildung 2: Grundaufbau- Abbildung 3: Bedeutung der Vierquadran-
Vierquadrantensteller ten .
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Ein Vierquadrantensteller besteht aus vier Ventilen. Diese sind in Abbildung 2 als Schalter
(S1, S2, S3, S4) dargestellt und entsprechen in der Realitdt Halbleiterschaltern wie z. B.
MOSFET’s oder Transistoren. Die antiparallel verbauten Freilaufdioden (D1, D2, D3, D4)
schiitzen die Schaltung vor auftretender Uberspannung beim Schalten von induktiven Lasten.
Der Vierquadrantensteller erlaubt es, Strom und Spannung in allen vier Quadranten zu
erzeugen (vgl. Abbildung 3). Dadurch kann eine "Phasenverschiebung beliebig eingestellt
werden, wodurch auch eine Umkehr der Energierichtung méglich ist” [4, S.217]. Die Ventile
S1 und S4 sowie S3 und S2 diirfen niemals gleichzeitig geschlossen werden, da ansonsten die
Versorgungsspannung Vpe tiber die beiden geschlossenen Ventile kurzgeschlossen wird. Zur

Ansteuerung werden meist spezielle Treiberschaltungen verwendet (vgl. Unterabschnitt 2.4).

2.4. Treiberschaltung - Bootstrapping

In einem Vierquadrantensteller kénnen verschiedene Halbleiterelemente als Schalter einge-
setzt werden. Bei dem in Abbildung 4 gezeigten Datenblattausschnitt handelt es sich um eine
Halbbriicke bestehend aus zwei N-Kanal MOSFET’s. In Abbildung 2 wird eine Vollbriicke
(Vierquadrantensteller) dargestellt. Diese besteht aus zwei einzelnen Halbbriicken. Der in
Abbildung 4 gezeigte Treiber schaltet einen high-side und einen low-side MOSFET. "Wih-

rend die low-side Gate-Ansteuerung immer auf ein festes Potenzial bezogen arbeitet, muss

HQuelle: [2, S.374]
2Quelle: [3, S.34]
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sich das Potenzial der high-side Gate-Spannungsversorgung frei bewegen (floaten) kénnen”
[4, S.70]. Der Source Anschluss des low-Side MOSFET ist direkt mit Masse verbunden um
den MOSFET. Um den low-Side N-Kanal-MOSFET leitend zu schalten muss die angelegte
Spannung am Gate entsprechend der im Datenblatt gegebenen Spannung Ugg grofler als die
Spannung am Source Pin sein. Zur Ansteuerung des high-Side MOSFET wird ein Potential
benotigt, welches hinsichtlich der benétigten Schaltspannung Ugs des MOSFET’s hoher ist
als die floatende Spannung am Source Anschluss. Hierfiir gibt es die sogenannte Bootstrap-

Stromversorgung:

Functional Block Diagram

Typical Conngcton | T
VBat
Yo > FET 0
ngh-sm:G :i_‘li
L Vee Ve Lo = £
N N HO R
- . Uout
) SD Vs
coM Lo FET /T
= I.nw-SideG D_r
Re2 UG%—) 2
(Refer to Lead Assignment for correct pin configuration) This/These diagram(s) show electrical = GND
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.
Abbildung 4: TR2104 externe Beschaltung Abbildung 5: IR2104 interner Aufbau
13 14

Die Spannung an U, (vgl. Abbildung 4) betragt entweder Vi, (F'ET) geschaltet) oder GND
(FET; geschaltet). Der Spannungsabfall iiber die Halbleiter wird hierbei ignoriert. Die Trei-
ber sind intern meist so beschaltet, dass der low-side und high-side MOSFET niemals zur
selben Zeit leitend geschaltet werden kénnen. Der Treiber Baustein IR2104 verwendet intern
eine "Dead-Time”. Diese Zeit definiert die Wartezeit, die zwischen ”low-side ausschalten zu
high-side einschalten bzw. high-side einschalten zu low-side ausschalten” [5, S.3] vergeht.

Die Spannung Ugg , die benotigt wird um einen N-Kanal MOSFET niederohmig zu schalten,
ist vom verwendeten MOSFET abhéngig. Meist wird der Widerstand Rpg(,,) im Datenblatt
bei einer Gate-Source Spannung von Uggs = 10V angegeben. Dieser Wert gibt den Wider-
standswert zwischen Drain und Source des MOSFET wieder (Rpg(on) = Y25) [6, S.189]. Wie

Ips

in Abbildung 5 zu erkennen, wird der low-side FET direkt mit der angeschlossenen Betrieb-

13Quelle: abgeiindert aus: [5, S.1]
14 Quelle: [5, S.4]
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spannung des Treiber geschaltet. Daher muss die Versorgungsspannung des Treibers >=10
V sein. Um eine Spannung Ugg = 10V am high-side FET zu erzeugen, wird der "Bootstrap-
Effekt” ausgenutzt. Der "Bootstrap-Effekt beruht also darauf, dass zunachst eine Kapazitét
aufgeladen wird, wobei eine Platte des Kondensators an 0V gelegt wird. Im néchsten Schritt
wird die zweite Platte isoliert und die andere Platte auf ein hoheres Potential, zum Beispiel
UDD gebracht. Damit steht nun fiir eine Taktphase am isolierten Knoten eine Spannung
von etwa 2*¥UDD zur Verfiigung.” [7, S.324] Das bedeutet, dass die Spannung am Konden-
sator Cp (vgl. Abbildung 4) auf eine Spannung von Vg, + V.. bezogen auf Masse floatet.
Die Potentialdifferenz zwischen Gate und Source geniigt somit um den MOSFET leitend
zu schalten. Der Kondensator C'z wird nur bei einem Stromfluss iiber den low-side Mosfet
geladen (in dieser Zeit sperrt der high-side Mosfet). Daher ist die "Einschaltdauer des high-
side-Transistors begrenzt” [7, S.84]. Aus diesem Grund darf das Tastverhéltnis (taut;ﬁ> des

PWM Signals nicht 1 sein. Bei einem Tastverhéltnis von 1 kann der high-side FET nicht

geschaltet werden, da der Kondensator C'g nicht geladen werden kann.

2.5. Transformator Grundlagen

Das folgende Schaubild zeigt den Aufbau eines Einphasentransformators mit Eisenkern:

———— ]

& - s
i 7 1)
— e Feldlinien
/
* i
if(1) =
Y I
uy(l) — — H
u-(r)
i )
L
l== il
- —)
0———| ‘-—-— * ()
v
v
Energiefluss e
Primérwicklung Sekunddrwicklung
N; Windungen N> Windungen

Abbildung 6: Einphasentransformator: Aufbau, Beschaltung und Zahlpfeile

15

15Quelles: [S.31] [8]
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"Der Transformator (kurz Trafo) hat als Umspanner in der elektrischen Energietechnik die
Aufgabe, elektrische Energie mit gegebener Spannung Ul und Frequenz f unter Beibehaltung
der Frequenz in elektrische Energie mit einem grofleren oder kleineren Spannungswert U2
zu ibertragen” [8, S.315]. Transformatoren bestehen aus zwei elektrischen Kreisen, die ma-
gnetisch miteinander gekoppelt werden. Durch die Entkoppelung der beiden Kreise konnen
Transformatoren auch zur galvanischen Trennung von Wechselsignalen eingesetzt werden.
Das Verhéltnis von Eingangsspannung und Ausgangsspannung wird iiber das Wicklungsver-

haltnis von Primar- und Sekundarseite festgelegt. Es gilt:

d
ul(t) = Ny * %QD

u2(t) = Ny * c(liszI)

daraus resultiert: Zigg = %2 (vel. [9, S.32]). Fiir diese Annahme gilt, dass alle magnetischen
Feldlinien, welche in der Priinéirwicklung erzeugt werden auch durch die Sekundéarwicklung
dringen. Dafiir ist ein hochpermeabler Magnetkreis notwendig. "Eine 100%-ige Kopplung
ist nur theoretisch méglich und nur anndhernd (z. B. 98% ) mit einem geschlossenen Kern
aus ferromagnetischem Material (Eisenkern) realisierbar” [8, S.316]. Befindet sich der Trans-
formator (i2(¢)=0) im Leerlauf, so entspricht die Primarwicklung einer Spule. Der flieBende

Strom hat nur eine geringe Wirkleistung. Diese Verlustleistung entsteht durch Stromwérme

und Eisenverluste.
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3. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Bachelorarbeit ist aufgeteilt in drei Teilbereiche. Zu-
néchst sollen aus der vorliegenden Arbeit Erkenntnisse iiber den Aufwand und Machbarkeit
des Aufbau eines Wechselrichters gesammelt werden. In der Vorlesung ”Leistungselektronik”
welche von Herr Prof. Dr. Rebholz im 6. Semester des Studiengang Elektro und Informati-
onstechnik angeboten wird konnen die Studierenden zwischen verschiedenen leistungselek-
tronischen Projekten wéahlen. Es soll iiberpriift werden ob der Aufbau eines Wechselrichters

in dieses Portfolio ibernommen werden kann.

Der Aufbau soll in einzelne Teilbereiche eingeteilt werden um den Aufbau spéter einfach
erweitern und verbessern zu kénnen. Das Primaérziel ist der Aufbau eines Wechselrichters
welcher autark also ohne Kopplung zu einem externen Netz betrieben werden kann. In die-
sem sogenannten "Standalone Betrieb” soll aus einer gegebenen DC-Eingangsspannung eine
230 V AC Ausgangsspannung generiert werden. Die Ausgangsspannung soll vom Benutzer
variabel einstellbar sein. Dies soll mithilfe eines einstellbaren PWM-Verhaltnis welches den
Vierquadrantensteller steuert realisiert werden. Die Erzeugung der Ausgangsspannung soll
dabei iiber einen 24 V/230 V Transformator erfolgen. Die Wirkleistung am Ausgang des
Wechselrichter wird auf 500 W festgelegt. Aktuelle Parameter iiber die Eingangsspannung,
Ausgangsspannung sowie Ausgangsstrom sollen visuell auf einem Display ausgegeben werden.
Zur Generierung des PWM-Signals sowie zur Erfassung der Messdaten soll ein Mikrocon-

troller verwendet werden.

Das zweite Ziel der Arbeit ist der iiber einen Schalter wahlbare "Grid Betrieb”. Dabei soll die
Moglichkeit einer Energieeinspeisung in das offentliche Versorgungsnetz untersucht werden.
Fir die Netzeinspeisung sollen wichtige Kenngréfien der von auflen angelegten Spannung er-
fasst werden. Dazu zahlt die Erfassung des Phasennulldurchgangs, die Spannungsamplitude
sowie die aktuelle Netzfrequenz. Der Wechselrichter soll im ”Grid Betrieb” eine Ausgangs-

spannung erzeugen, die zur Netzspannung bzw. angelegten Spannung synchron ist.

Der fertige Aufbau soll zu Demonstrationszwecken auf einem Tischaufbau aufgebaut werden.

Die einzelnen Platinen sollen iiber Steckverbinder miteinander verbunden werden.
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4. Durchfiihrung

Im folgenden Kapitel wird auf die Durchfithrung des Projekts eingegangen. Die einzelnen

Teilsysteme, welche im Verbund den Wechselrichter ergeben, werden separat erlautert.

4.1. Blockschaltbild des Komplettsystems

Der Wechselrichter, ist wie im Blockschaltbild zu erkennen, (vgl. Abbildung 7) in fiinf se-
parate Einzelplatinen aufgeteilt. Jede Platine iibernimmt elementare Funktionen des Wech-
selrichters. Der modulare Aufbau des Wechselrichters auf verschiedenen Platinen soll eine
eventuelle Nachbearbeitung oder Erweiterung vereinfachen. Auch die Inbetriebnahme mit
der Uberpriifung der einzelnen Funktionen gestaltet sich durch den modularen Aufbau ein-

facher. Die einzelnen Platinen werden iiber Steckverbindungen miteinander verbunden.
Das Komplettsystem wird mit folgenden Modulen gebildet: Die DC/DC Spannungswandler

Platine, die Steuerung- und Signalverarbeitungsplatine, die AC-Messplatine, die H-Briicke /
Leistungselektronik Platine sowie der LCL Ausgangsfilter.

H-Briicke

Versorgungsspannung H Leistungselektronik LCL-Fitler —
+36V ! ’

| - Transformator
24V | 230V GRID

Messplatine

DC/DC Wandler Platine
+12V | +5V

| H
l l 3x Ausgange Amplitudenmessung
Steuerung und Ampl
+5V
[ — zZc
uController —
J_ GND
Display I'C
+5V J ‘

Abbildung 7: Blockschaltbild - netzgefiihrter Wechselrichter
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16Quelle: Eigene Darstellung
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4.2. Steuerung und Signalverarbeitungsplatine

Die Steuerungs- und Signalverarbeitungsplatine stellt das Herz des Wechselrichters dar. Auf
ihr wird der aktuelle Zustand des Wechselrichters ausgewertet und angezeigt. Die am System
anliegenden Parameter werden Mithilfe eines Mikrocontrollers eingelesen und ausgewertet.
Uber die Bedienelemente wird der Betriebsmodus des Wechselrichters ausgewihlt. Beruhend
auf dem gewahlten Betriebsmodus generiert der Mikrocontroller entsprechende Ausgangssi-
gnale, welche die Leistungselektronik steuern. Der gewahlte Betriebsmodus wird visuell auf

einem LCD-Display angezeigt.

4.2.1. Auswahl des Mikrocontroller - ATmega328P

Mit dem Blockschaltbild des Wechselrichters konnen die Anforderungen an den Mikrocon-

troller bestimmt werden:

FWM-Ausgang 0
:__- Ll
. Decoder-Sieuerung o
Bedien- > ;
4 e "| H-Briicke
elements o Decoder-Eneable o
-
L < Sirommessung
25 Spannungsmessung
Ext. _ <
0sC »  Mikrocontroller
, Mulldurchgang {Interrupt]
=0 k2 Mess-
) £ =28 . Spannungsamplitude platine
Display kel
(FC) ) S0

Abbildung 8: Anforderungen - Mikrocontroller

17

Bedienelemente:

Der Mikrocontroller benotigt vier digitale Eingénge, die zur Bedienung des Wechselrichters
benotigt werden. Mithilfe eines Wahlschalters soll zwischen den beiden Betriebsmodi (Stan-
dalone Betrieb und Grid Betrieb) gewechselt werden kénnen. Die restlichen Bedienelemente
werden als Taster ausgefithrt. Diese dienen zur Anzeige der aktuellen Messdaten und zur Va-

riation der Spannungsamplitude am Ausgang des Wechselrichters innerhalb des Standalone

17Quelle: Eigene Darstellung

11
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Betriebes.

Externer Oszillator:

Der Takt des Mikrocontrollers wird mithilfe eines externen 16 MHz Quarzoszillator generiert.
Dieser arbeitet im Gegensatz zu einem internen RC-Oszillator mit einer wesentlich geringeren
Abweichung von der geforderten Taktfrequenz [10, S.14]. Besonders bei der Frequenzmessung
und bei der Synchronisation des Wechselrichters mit dem Stromnetz wird eine exakte Tak-
tung des Mikrocontrollers benotigt. Ein exakter Takt ist notwendig um Riickschliisse iiber die

verstrichene Zeit zwischen Ereignissen ziehen zu kénnen (z.B. Berechnung der Netzfrequenz).

Display:

Zur visuellen Darstellung des aktuellen Betriebsmodus und der Messdaten wird ein LCD-
Display verwendet. Dieses wird tiber I?C angesteuert. Der grofie Vorteil der Ansteuerung mit
I2C besteht im geringen Schaltungsaufwand. Zur Ansteuerung des LCD-Displays werden le-
diglich zwei Signalleitungen benotigt.

Auswertung der AC-Messplatine

Die AC-Messplatine liefert Informationen tiber den Phasennulldurchgang und die Spannungs-
amplitude der AC-Spannung (im Grid Betrieb). Die Nulldurchgangserkennung soll bei jedem
Polaritatswechsel der Netzspannung einen Interrupt auslésen (vgl. 4.2.5). Deshalb muss die-
ser Eingang des Mikrocontrollers interruptfihig sein. Die Spannungsamplitude wird tiber

einen analogen Eingangspin eingelesen.

Ansteuerung des Vierquadrantensteller

Zur Ansteuerung des Vierquadrantenstellers werden drei digitale Ausginge benotigt. Fir
die Generierung des PWM-Signals wird ein Ausgang benotigt, welcher mit einem internen
Timer des Mikrocontroller verkniipft ist. Die anderen beiden Ausgéinge dienen zur Steuerung
des Decoders (Siehe Unterunterabschnitt 4.4.2). Aulerdem werden zwei analoge Eingédnge
benotigt. An diesen wird die aktuelle Batteriespannung sowie der durch die H-Briicke flie-

Bende Strom gemessen.

Die geforderten Aufgaben kénnen von einer Vielzahl von Mikrocontrollern bewéltigt werden.

12
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In der vorliegenden Arbeit wird der ATmega328P als Mikrocontroller verwendet. Dieser er-
fullt die gestellten Anforderungen ausnahmslos. Auflerdem kann der Mikrocontroller mithilfe

von Proteus simuliert werden.

4.2.2. Generierung des PWM-Signals

Der ATmega328P besitzt drei verschiedene interne Timer. Timer(O und Timer2 sind als 8 Bit
Timer ausgefiithrt. Der maximal moégliche Zahlwert wird durch die Grole des Zahlregisters
begrenzt. Mit einem 8 Bit Timer kann daher von 0 bis 28 — 1 = 255 gezihlt werden. Bei
Timerl handelt es sich um einen 16 Bit Timer. Dieser kann daher bis zu einem maximalen
Zahlerstand von 2'¢ — 1 = 65535 zéihlen.

Timer0 ist innerhalb der Arduino Programmierumgebung bereits fiir verschiedene Funk-
tionen wie etwa die "delay” Funktion reserviert. Da einige dieser Funktionen im spéteren
Programm benotigt werden, diirfen in den Registern von Timer( keine Anderungen vorge-

nommen werden [11, S.18].

Die PWM Frequenz wird mit Hilfe von Timer2 erzeugt. Das Verhalten von Timer2 wird
iiber die beiden Register: "TCCR2A” und "TCCR2B” eingestellt.
Im Register "TCCR2A” wird das allgemeine Verhalten des Timers festgelegt:

17.11.1 TCCR2A - Timer/Counter Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB0) |COM2A1 | COM2A0 | COM2B1 | COM2B0 | - - WGM21 | WGM20 |
Read/Write R/W RIW R/W R/W R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Programmed Value 1 0 0 0 0 0 1 1

Abbildung 9: TCCR2A - Register

18

Mit den Bits "COM2A1” und "COM2A2” wird der Compare Output Modus gewéhlt. Durch
das Setzten von "COM2A1” und dem Léschen von "COM2A2” wird: ”Clear OC2A on com-
pare match, set OC2A at BOTTOM, (non-inverting mode)”[12, S. 128] ausgewéhlt. Mit
den beiden Bits "WGM21” und WGM20” wird der "FAST PWM” Modus aktiviert. In die-

sem Modus zéhlt der Timer immer bis zum maximal moglichen Zéhlerstand. Da es sich

18Quelle: angepasst aus: [12, S. 127]

13
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um einen 8 Bit Timer handelt, zdhlt dieser von 0 bis 255. Nach der Aktivierung beginnt
der Timer mit der Inkrementierung seines Zahlstandes. Dabei wird der Ausgangspin 0C2A
gesetzt. Beim Erreichen eines einstellbaren Zéhlerstandes (iiber das Register OCR2A) wird,
der Ausgangspin 0C2A geloscht. Durch die Variation von OCR2A kann so ein wahlbares

Puls- Pausenverhéltnis festgelegt werden.

Im Register "TCCR2B” wird der Vorteiler des Timers festgelegt:

17.11.2 TCCR2B - Timer/Counter Control Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0xB1) | FOC2A | FOC2B | - | - | wGM22 | cs22 | cs21 | cs2o0 |
Read/Write w w R R R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Programmed Value 0 0 0 0 0 0 0 1

Abbildung 10: TCCR2B - Register

19

Mit dem Vorteiler kann die Zahlgeschwindigkeit des Timers eingestellt werden. Durch Setz-
ten des Bit "CS20” wird der Vorteiler ausgeschaltet. Bei Erreichen des maximalen Zahlwerts
wird das TOV-Flag ("Timer Overlow Flag”) gesetzt, welches einen Interrupt auslost. Die

PWDM-Frequenz bzw. die Frequenz in der Timer2 iiberlauft lésst sich wie folgt berechnen:

fOsc N 16Mhz

= = 62500H
Zahlschritte x Vorteiler 256 % 1 i

fOUeTflow =

Tastverhiltnis
Das Tastverhaltnis wird aus dem maximal moglichen Wert des 8 Bit Timers und dem fest-

gelegten Wert im Register OCR2A bestimmt. Es gilt:

OCR2A 1 OCR2A
Lein 255 * Joverflow __ 255  * 16”'5 — OCR24

Laus + Lein B L 16M8 N 255

fO’UE’V‘flO’LU

Tastverhiltnis =

Konfiguration Timerl - Anpassung des Tastverhaltnisses
Timerl wird zur Verdnderung des Tastverhaltnisses am PWM-Ausgang verwendet. Der Ti-
mer wird so konfiguriert, dass er innerhalb der nachzubildenden Netzfrequenz (50 Hz) in

jeder Halbwelle, welche 10 ms dauert, 20-mal tberlduft. Dies ergibt eine Frequenz von

19Quelle: angepasst aus: [12, S. 130]
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20 .

fovr = Toms 2000H z. Beim Uberlauf wird ein neuer Wert in das Zahlregister von Ti-
ms

mer2 geladen, welches das Tastverhéltnis am PWM Ausgang des Mikrocontrollers anpasst.

Der Ablauf wird in folgender Skizze angezeigt:

| 20ms [50Hz] |

A | | | Aoms[A00H2] ] |
rras:gr:;d] | ! g
1 «11@;;13 _3_
C ] e g
| | A4 h"\ |
Ry B
D N
05 N

0 { { Z\\I N i - ~,
T 05T in 157 s Lmd]

i
i
-0,5 y |
Timerl Overflow jede 500us -> neuer Tastgrad { \ / !
Pro Halbwelle 10ms/0,5ms = 20 Overflows { \ / i
N / ! |
i N L~ g |
i 1 i

Abbildung 11: Generierung des PWM Signals

20

Fir die Generierung des Overflow Interrupts von Timerl im 2000 Hz Takt muss das Register

wie folgt konfiguriert werden:

TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B

Bit 7 6 5 - 3 2 1 0
(0x81) I ICNC1 | ICES1 | - | WGM13 | WGM12 CS12 cs11 CsS10 I TCCR1B
Read/Write R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Programmed Value 0 0 0 0 1 0 0 1

Abbildung 12: TCCRI1B - Register

21

Durch Setzten von "WGM12’ im Register TCCR1B wird der "CTC Modus” (Clear Timer
on Compare Match) gewéahlt. In diesem Modus zdhlt der Timer bis zu einem im Register
OCRI1A definierten Maximalwert. Mit dem Setzten von "CS10” wird ein Vorteiler von 1 ver-

wendet. Der maximale Zahlwert von OCRIA fiir die Generierung der gewiinschten Frequenz

20Quelle: Eigene Darstellung
21Quelle: angepasst aus: [12, S. 110]
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lasst sich wie folgt berechnen:
feru 16 % 10°Hz
OCRI1A = —1l=——"-—1="7999
(Vorteiler * frnterrupt) (1% 2000H z)

Bei erreichen dieses Wertes wird der Compare Interrupt ausgelost und der Zahlstand des

Timers wird wieder auf 0 gesetzt.

4.2.3. Steuersignal fiir den Demultiplexer

Das Steuersignal des Demultiplexers entscheidet dariiber, welche Treiber des Vierqudran-
tenstellers angesteuert werden. Uber das Steuersignal kann zwischen der Erzeugung einer
positiven und einer negativen Halbwelle am Ausgang des Vierquadrantenstellers gewéhlt
werden. Die genaue Beschreibung der Funktion findet sich im Unterunterabschnitt 4.4.2.
Um die 50 Hz Netzspannung nachzubilden, muss innerhalb von 20ms eine positive und ei-
ne negative Sinushalbwelle erzeugt werden. Daraus folgt, dass das Steuersignal mit 100 Hz
takten muss. Im Standalone Betrieb wird hierfiir das Steuersignal getoggelt, sobald die Over-
flow Interrupt Routine von Timerl 20mal aufgerufen wurde (vgl. Abbildung 11). Im Grid
Betrieb wird das Steuersignal mit Hilfe der Nulldurchgangserkennung geschaltet. Bei jedem
Nulldurchgang der externen Spannung wird mit Hilfe eines Operationsverstarkers eine fallen-
de/steigende Flanke generiert. Bei einer fallenden Flanke muss das Steuersignal so geschaltet

werden, dass am Ausgang des Wechselrichters eine negative Halbwelle generiert wird (vgl.

Abbildung 28).

4.2.4. Schaltplan / externe Beschaltung des Mikrocontrollers

Die externe Beschaltung des Mikrocontrollers ATmega328 ist in folgender Abbildung aufge-
zeigt:

16
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Abbildung 13: Beschaltung des Mikrocontrollers
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Fir die Generierung des Taktsignals wird ein 16 MHz Quarz verwendet. Der Quarz wird mit
einer Lastkapazitét von 18pF abgeschlossen [12, S. 128]. Die In-System-Programmierung des
Mikrocontrollers kann iiber den Wannenstecker JP3 vorgenommen werden. Die Program-
mierschnittstelle kann tiber die Stiftleiste "JP4” vom Mikrocontroller getrennt werden, um
die Ausgénge im Betrieb nicht zu beeinflussen (vgl. Abbildung 13). Die Spannungsreferenz
der Analogeingéinge kann am Pin Arpp extern angelegt werden. Uber die Referenzspannung
kann die Spannung festgelegt werden, bei welcher der AD-Wandler den hochstmoglichen
Digitalwert (10bit AD-Wandler - 1023 Schritte) approximiert. Zur Erhéhung der Auflésung
des AD-Wandlers kénnen auch Spannungen < +5V an Agrpr angelegt werden, jedoch sinkt
dadurch die maximal erfassbare Spannung. Durch Anlegen der +5V Versorgungsspannung
an Agrpr und GND an Agyp konnen an den analogen Eingdngen Spannungen von 0V (binar
0) bis +5V (bindr 1023) vom AD-Wandler des Mikrocontrollers approximiert werden [12, S.
205].

4.2.5. Software

Der Programmcode zur Programmierung des Mikrocontrollers wird innerhalb der Arduino

Programmierumgebung geschrieben. Der Code wird in der Programmiersprache "C” geschrie-

22Quelle: EAGLE 7.6.0, Schaltplan Mikrocontroller Platine, eigene Darstellung
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ben. Im Flussdiagramm wird die Software in vereinfachter Form dargestellt:

Visual Paradigm Online Diagrams Express Edition

Initialisierung
Timer, Display,
Eingange,
Ausgange

Grid Modus
Standalone Modus Grid
Modus

Standalone
Modus

Initialisierung Initialisierung
Stop ext. Interrupts Start ext. Interrupts
i Messung der Sinusspannung /
j Nulldurchgangserkennung
loop I
loop 1 Anpassung der
> |
Anderung des Modus? Al nung 1

UOHNg - 2P0 +

Anderung der
Sinustabelle

Anderung der
Sinustabelle

UBLOLIE BHEAL
wiabupeA aa

UBLQUI 3,
wisBuLEA 8B/

CalcTable{) CalcTable() R —
=7

Abbildung 14: Flussdiagramm - Programmablauf
23

Generierung der Sinus-PWM Tabelle:

Die Stiitzwerte zur Nachbildung der Sinusfunktion werden innerhalb der Software errechnet
(Anpassung des Tastverhéltnis). Beim Start des Wechselrichters wird das Array zunéchst
mit vordefinierten Werten belegt. Innerhalb des Programms kann dass Array im Standalone
Betrieb sowie im Grid Betrieb geédndert werden.

Im Standalone Betrieb kann das Array tiber die beiden Taster ”+” und ”-” gedndert werden.
Die beiden Taster befinden sich auf der Mikrocontroller Platine. Bei Betéatigung einer der
beiden Taster wird die Globale variable "maxValue” gedndert. Diese kann in einem Wertebe-
reich von 0-250 variiert werden. Der aktuelle Wert der Variable wird im Standalone Betrieb
auf dem Display angezeigt.

Im Grid Betrieb versucht der Mikrocontroller die Ausgangsspannung entsprechend der anlie-

2Visual Paradigm Online Diagrams, https://online.visual-paradigm.com/de/diagrams/, eigene Dar-
stellung
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genden Netzspannung, welche an der AC-Messplatine erfasst wird, auszugeben. Hierfir wird

die Flache der anliegenden Spannung bestimmt (vgl. Berechnung der Spannungsfliachen).

Zur Berechnung der Sinustabelle wird die Unterfunktion "CalcTable()” aufgerufen:

//Berechnung der Stuetzwerte des Sinussignals

void CalcTable ()
{

for (int w=0;w<=21;w++)

//Berechnung der Stuetzwerte des Sinussignals (in Rad)
//von 0 bis PI
float val=sin ((PI/21)*w)+maxValue;

//Schreibe Werte werden in das Array
x [w]=(byte) val;

}

}

Innerhalb der “for Schleife” werden 21 Stiitzwerte errechnet. Die Variable "maxValue” gibt
hierbei in etwa die grofite Zahl des errechneten Arrays wieder, da gilt: sin(0.5)xmazValue =
1 *x mazvalue = maxvalue. Je groffer "maxValue” desto hoher ist Tastverhéltnis des PWM
Signals und dementsprechend hoher ist der Effektivwert der Sinusspannung am Ausgang des
Wechselrichters. Um einen symmetrischen Verlauf des Sinussignals zu erhalten, werden 21
Stitzwerte berechnet. Der erste generierte Wert x[0] wird daher im Programm nicht verwen-
det. Bei einem "maxValue” Wert von 250 ergibt sich folgendes Array:

x[|=0, 37, 74, 108, 141, 170, 195, 217, 233, 244, 249, 249, 244, 233, 217, 195, 170, 141,108,74,37

Berechnung der Spannungsflachen - Grid Betrieb:

Im Grid Betrieb wird die Ausgangsspannung an die anliegende Netzspannung angepasst.
Fiir die Anpassung wird die Flache einer Sinushalbwelle (Sinus flaechepy ) der anliegenden
Netzspannung berechnet. Die Flache einer Halbwelle ergibt sich durch die Integration der

sinusférmigen Eingangsspannung iiber die Dauer von 0 bis 7 (in rad). Es gilt daher:

19



10

11

12

13

4. Durchfiihrung Peter Schmidt

Sinus flaeche gy = /7r Usmpt * sin(z)dx=| — Ugmp * cos(x) + C| =
0 0

—U pmpt * c08(m) — (—Unmpr * €05(0)) = 2 % U g

Die Amplitude der Netzspannung kann mit dem von der AC-Messplatine gemessenen Effek-
tivwert berechnet werden. Uy = V2xU Ef fektivwert- Daraus ergibt sich die Flache einer
Halbwelle mit: Sinus flaechegw = V2 % 2 * UEf fektivwert-

Um die Ausgangsspannung der Eingangsspannung anzupassen, muss die Flache der Aus-
gangsspannung ebenfalls berechnet werden. Hierfiir wird das Tastverhaltnis aus der Si-
nustabelle sowie die aktuelle Batteriespannung benotigt. Die Tastverhaltnisse, die sich aus
der Sinustabelle ergeben, werden mit der Batteriespannung multipliziert. Durch Addition der

einzelnen Werte ergibt sich die Flache der Ausgangsspannung fiir eine Halbwelle (von 0 bis ):

float Ausgansspannung ()

{
float FL=0;

float t=0;
for (int c=0;c<=21;c++)

{
t=((float)x[c]/255.0)*(PI/21)«(Batteriespannung);

FL=F1+t ;
¥

return FL;

}

Durch den Vergleich der Spannungsflachen von Ein-/ Ausgangsspannung kann die Ausgangs-
spannung entsprechend angepasst werden. Hierfiir werden die Werte in der Sinustabelle
durch entsprechende Anderungen der Variable 'maxValue” angepasst (vgl. Berechnung der

Sinustabelle).

Interrupt Service Routine Timerl
Die Interrupt Service Routine wird im 500us Rhythmus aufgerufen. Innerhalb der Inter-
rupt Routine wird die Globale Variable “count”, welche den aktuellen Stand im Array

der Sinus-Stiitzwerte wiedergibt, um einen Wert erhoht. Nach 20 Durchldufen sprich nach
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500us % 20 = 10ms, was genau einer Sinushalbwelle entspricht, wird der Ausgangspin 18
getoggelt und der Wert “count” wieder auf 1 gesetzt. Der Ausgangsspin 18 stellt das Steuer-
signal des DEMUX dar. Dieses entscheidet, ob eine positive oder negative Halbwelle generiert

wird (vgl. Abbildung 22).

Interrupt Service Routine Timer2
Die Service Routine von Timer2 dient zur Anpassung des Tastverhéaltnisses. Hier wird der
durch Timerl festgelegte Wert aus dem Array der Sinusstiitzwerte in das Register OCR2A

geladen. Die Interrupt Service Routine Timer2 wird alle 16us aufgerufen.

Externer Interrupt im Grid Modus

Ist der Wahlschalter auf der Mikrocontroller Platine in der "Grid Betrieb” Stellung, so wird
der externe Interrupt an Pin2 aktiviert. Der Interrupt ist so konfiguriert, dass er auslost,
sobald an Pin2 eine steigende oder fallende Flanke erkannt wird. Pin2 ist mit der Null-
durchgangserkennung mit Operationsverstarker (vgl. Abbildung 30) verbunden. Bei jedem
Nulldurchgang der externen Sinusspannung entsteht am Ausgang der Nulldurchgangserken-
nung eine steigende-/fallende Flanke (vgl. Unterunterabschnitt 4.5.2). Die Flanken 16sen den
Interrupt aus, der in der Software das Unterprogramm ”ZeroCrossing()” aufruft. Innerhalb
dieses Unterprogramms wird zunachst die Zeitdifferenz zwischen den beiden letzten Flanken
ausgewertet. Daraus lasst sich die anliegende Frequenz der Netzspannung bestimmen. Die
Zeit zwischen zwei Interrupts entspricht dabei genau der Zeit einer Sinushalbwelle. Bei jedem
Aufruf der Unterfunktion ”Zerocrossing()” wird die Globale Variable “count” wieder auf 1
gesetzt. Somit wird das Array mit den Sinusstiitzwerten wieder von vorne abgearbeitet. Liegt
an Pin2 eine positive Spannung an (positive Halbwelle), so wird an Pin12 ein HIGH ausge-
geben (Steuersignal des Demultiplexers). Dies sorgt dafiir, dass am Ausgang der H-Briicke
eine positive Halbwelle generiert wird. Liegt an Pin2 ein LOW Pegel an, so wird an Pin12
ein LOW ausgegeben. Der Demultiplexer steuert nun die Treiber so an, dass am Ausgang
eine negative Halbwelle ausgegeben wird (MOSFET Q3 und Q2 dauerhaft leitend vgl. Ab-
bildung 19). Somit wird sichergestellt, dass die Ein-/ und Ausgangsspannung in Phase liegen

und nicht um 180 Grad zueinander verschoben sind.
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4.3. Spannungsversorgungsplatine

Der komplette Aufbau des Wechselrichters benotigt drei verschiedene Versorgungsspannungs-
pegel. Der Mikrocontroller, die Operationsverstérker die zur Messung verschiedener Grofien
verwendet werden sowie der Demultiplexer benotigen eine Versorgungsspannung von +5 V.
Die Treiberbausteine zur Steuerung der H-Briicke benétigen jedoch eine hohere Spannung,
um die angeschlossenen N-Kanal MOSFET’s niederohmig zu schalten. Hierfiir wird eine
Spannung von etwa 12 V benotigt. Die dritte Versorgungsspannung wird von der exter-
nen Quelle geliefert und betriagt 36 V. Die fiir den Betrieb des Wechselrichters benotigten
Spannungen werden iiber Spannungswandler aus der angelegten Batteriespannung (+36 V)

gewonnen (vgl. Abbildung 7).

4.3.1. Generierung der 12 V Versorgungsspannung

Fiir die Generierung der 12 V Versorgungsspannung wird ein Schaltregler verwendet. Die ex-
terne Beschaltung ist dabei umfangreicher als bei einem einfachen Léngsregler. Die typischen
Léngsregler (bsp. 7812 Vjy(mae)=35 V [13, S.7]) konnen aufgrund der hohen Eingangspan-
nung von 36 V nicht verwendet werden. Auflerdem wiirde der hohe Spannungsabfall iiber
dem Léngsregler zu einer hohen und unnoétigen Verlustleistung fithren.

Aus diesem Grund wird der Schaltregler L-4971 der Firma STMicroelectronics verwendet.
Dessen Eingangspannungsbereich ist im Datenblatt von 8 V bis 55 V DC gegeben [14, S.3].
Die Ausgangsspannung des Reglers wird iiber die an Pin8 anliegende Spannung definiert.
Der Regler erhoht die Spannung am Ausgang so lange bis die iiber einen Spannungsteiler
riickgekoppelte Spannung (Pin8) einen Wert von 3,3 V erreicht. Somit lasst sich die Span-
nung am Ausgang mithilfe eines Spannungsteiler variabel einstellen. Fiir die benétige 12V
Ausgangsspannung wird ein Spannungsteiler bestehend aus 12 kOhm in Reihe zu 4,7 kOhm

am Ausgang angebracht. Damit ergibt sich eine Ausgangsspannung von 11,73 V.

(R1 + R2)  (12kOhm + 4, TkOhm) B

UOut =

4.3.2. Generierung der 5 V Versorungsspannung

Der Léngsreglers LM-7805A wird fiir die Generierung der 5 V Versorgungsspannung verwen-

det. Dieser bezieht seine Versorgungsspannung aus dem Ausgang des Schaltreglers. Diese
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betrdgt laut Berechnung (vgl. 4.3.1) 11,73 V. Fiir den Mikrocontroller ist eine exakte und
stabile 5 V Versorgung besonders wichtig, da diese als Referenzspannung fiir die analogen

Eingénge des Mikrocontrollers verwendet wird. Im Datenblatt des LM7805A ist eine Genau-
igkeit von 5 V £0,1 V gegeben [13, S.10].

4.3.3. Schutzbeschaltung

Um die Schaltung von unsachgeméfBen Bedienfehlern oder vor Uberlast zu schiitzen, werden
zwei verschiedene Schutzmafinahmen getroffen. Zum einen wird ein Verpolschutz der Span-
nungsversorgung verbaut. Der Verpolschutz wird mithilfe einer Schottky-Diode (SR1010)
realisiert. Diese begrenzt die Spannung bei Verpolung der Eingangsspannung auf die Durch-
lassspannung der Diode. Im Datenblatt ist die Durchlassspannung bei einem Vorwértsstrom
von einem Ampere mit 0,45 V gegeben [15, S.2]. Der resultierende Stromfluss durch die Di-
ode 16st die Sicherung aus, welche mit 100 mA bemessen ist.

Hauptaufgabe der Sicherung ist es jedoch, den DC/DC Wandler und die daran angeschlosse-

nen Bauteile vor einem zu hohen Strom durch einen Kurzschluss oder ahnlichem zu schiitzen.

4.3.4. DC/DC Wandler - EMV gerechtes Layout

Die 12 V Versorgung wird (wie in Punkt 4.3.1 beschrieben) mit einem "Step down switching
regulator” oder auch Tiefsetzsteller genannt (1-4971) erzeugt. Der L-4971 schaltet zur Span-
nungswandlung einen internen N-Kanal MOSFET mit einer Frequenz von 100 kHz [14, S.6].
Uber das Tastverhéltnis mit dem der FET angesteuert wird kann die Ausgangsspannung

variiert werden. Es gilt:

tein U usgan,
Tastverhiltnis = = Aus9ang 116.9.8,32)
Tges UEingang

Im eingeschwungenen Zustand fliefit ein sdgezahnférmiger Strom durch die Speicherspule am
Ausgang des Schaltreglers. Der Mittelwert des Stroms ist von der angeschlossenen Last am
Ausgang abhéngig.

Ohne Ausgangskapazitit wiirde die Ripple Spannung am Ausgang des Reglers bei Belas-
tung mit einer ohmschen Last direkt den Strom durch die Spule abbilden, da Uy, = Rpast *
Inaurtor [16, S.42]. Die Ausgangskapazitéit dient daher zum einen der Energieversorgung der
Speicherspule, wihrend der im Spannungswandler verbaute MOSFET sperrt und zum ande-

1
ren der Filterung der Ausgangsspannung. Mit der Formel: fresonan: = lésst

2%« PI «+LxC

23



4. Durchfiihrung Peter Schmidt

sich die Resonanzfrequenz von Speicherspule und Ausgangskapazitit bestimmen. Diese wird
bei einem zwei-hundertstel der Schaltfrequenz festgelegt, um einen moglichst hohen Abstand
zur Resonanzfrequenz zu wahren.

f Resonanz = 230 * fscnair = 0,005 % 100k Hz = 500H z. Die Speicherspule ist im Datenblatt
unter "Test and valuation board circuit” mit 126uH gegeben [14, S.5]. Mit dem Wert der

Speicherspule lasst sich die Ausgangskapazitit bestimmen:

(torn) ()
Crnsgang = 2" L2 "/ (50;;16:; D) _ goapr.
Die auf der Schaltung verbauten Kondensatoren werden tiber iiber die Masseflache niederoh-
mig und niederkapazitiv an Masse angebunden. So wird versucht die Serieninduktivitdten
so gering wie moglich zu halten?*.

Zur Reduzierung der Storungen am Ausgang des DC/DC Wandlers miissen die parasitéren
Leitungsinduktivitaten moglichst gering gehalten werden. Dies bedeutet, dass die "Leitungs-
langen derjenigen Pfade, welche einen schnell verdnderlichen Stromfluss fithren, so kurz wie
moglich gemacht werden”?®. Die parasitidren Leitungsinduktivititen miissen gering sein, da
sonst: Ugisr = Lparasitar * o eine Storspannung induziert wird. Der Pfad, in dem sich der
Strom sehr schnell dndert, wird auch "Hot-Loop” genannt (vgl. Abbildung 15). Beim ver-
wendeten Tiefsetzsteller (1-4971) flieit der sich schnell d&ndernde Strom vom Eingangskon-
densator iiber den internen MOSFET iiber die Masseverbindung zurtick zum Kondensator.
Wie im Layoutausschnitt (vgl. Abbildung 16) zu erkennen ist, wird dies im Layout bertick-

sichtigt. Die Eingangskondensatoren liegen sehr nahe am Spannungswandler und sind iiber

das Masse Polygon niederohmig mit dem Spannungswandler verbunden.

24Wiirth-Elektronik, besucht am 20.11.2019, https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/012f/
0900766b8012£78d . pdf

ZFrederik Dostal, Kristin Rinortner, Boardlayout Schaltregler, Elektronik Praxis, 25.08.15, https://www.
elektronikpraxis.vogel.de/wie-das-boardlayout-eines-schaltreglers-gelingt-a-502028/

24


https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/012f/0900766b8012f78d.pdf
https://docs-emea.rs-online.com/webdocs/012f/0900766b8012f78d.pdf
https://www.elektronikpraxis.vogel.de/wie-das-boardlayout-eines-schaltreglers-gelingt-a-502028/
https://www.elektronikpraxis.vogel.de/wie-das-boardlayout-eines-schaltreglers-gelingt-a-502028/

4. Durchfiihrung Peter Schmidt

Abbildung 15: Skizze zu Hot-Loop Abbildung 16: Layout L4971 mit Hot-Loop
26 27

4.3.5. Inbetriebnahme und Messergebnisse

Die Spannungswandler Platine soll eine zuverldssige und exakte Spannungsversorgung der
verschiedenen Baugruppen des Wechselrichters sicherstellen. Zur Funktionspriifung werden
die verschiedenen Ausgangsspannungen bei verschiedenen Eingangsspannungen gemessen.
Auflerdem wird dabei der Leerlaufstrom der Platine erfasst. Die Messergebnisse sind in fol-

gender Tabelle zusammengefasst:

UE’ingang TRune UOut(lZV) UOut(5V)
5V 1,37mA | 155mV 6mV
15V 12,2mA | 11,88V 4,954V
20V 10,8mA | 11,88V 4,954V
36V 9,9mA 11,88V | 4,954V
45V | 85mA | 11,83V | 4,954V

Tabelle 1: Uberpriifung der Ausgangsspannungen der Spannungsversorgungsplatine
28

Zur Bestimmung des Spannungsripples am Ausgang des Tiefsetzsteller wird dessen Aus-

gangsspannung mit dem Oszilloskop untersucht. Dabei ergab sich folgendes Bild:

26Quelle:Stafan Klein, Wiirth Elektronik, Ruhiger Schaltregler fiir Audioverstirker, https://www.
channel-e.de/fileadmin/designcorner/wuerth_audio_DC_DC/Bild2.png

2TQuelle: EAGLE 7.6.0, Schaltplan DC-DC Wandler Platine, eigene Darstellung

28Quelle: Eigene Darstellung, Messgerit: Gossen, METRAHIT 2+
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Abbildung 17: Spannungsripple Uou(12v) Abbildung 18: Schaltfrequenz L-4971
29 30

Der Spannungsripple am Ausgang betrdgt in etwa 54mV. In der Aufnahme (vgl. Abbil-
dung 18) kann man sehr gut die Schaltfrequenz des Wandlers erkennen. Bei der Messung
konnte eine Schaltfrequenz von 107,5 kHz gemessen werden. Im Datenblatt wird eine Schalt-
frequenz von 90 kHz bis 110 kHz angegeben [14, S.3]. Somit liegt die gemessene Frequenz

innerhalb des Toleranzbereichs.

4.4. Leistungselektronik /H-Briicke

Auf der Leistungselektronik Platine befindet sich der Vierquadrantensteller (H-Briicke) sowie
deren Ansteuerung. In folgendem Schaltplanausschnitt wird die H-Briicke sowie die beiden

Treiberbausteine zur Ansteuerung der MOSFET’s gezeigt:

P Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
30Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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_H-Briicke und Treiber
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Abbildung 19: H-Briicke und Ansteuerung
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4.4.1. Schutzbeschaltung, Zwischenkreiskondensatoren, Spannungsmessung

Schutzbeschaltung

Ein Teil der Leistungselektronik Platine wird direkt mit der 36 V Spannung der Batterie
versorgt. Hier konnen im Fehlerfall oder bei Kurzschluss der Ausginge des Wechselrichters
besonders hohe Strome auftreten, da eine Batterie einen sehr geringen Innenwiderstand hat.
Deshalb ist eine Uberstromschutzeinrichtung hier besonders wichtig. Daher wird eine Siche-
rung bemessen auf 20 A, in Reihe zur Batterieversorgung verbaut. Diese stellt sicher, dass
der Strom, welcher von der Batterie in die H-Briicke flie3t, sich innerhalb der Spezifikationen
bewegt. Uber eine Diode (BY-500), die antiparallel zur Eingangsspannung verbaut ist, wird
die nachfolgende Schaltung vor Beschédigungen, die durch Verpolung der Eingangsspannung
auftreten konnen geschiitzt. Wird die Eingangsspannung verpolt, flieit iber die Diode ein
sehr hoher Strom. Im Datenblatt der Diode ist ein "maximaler Stofistrom fiir eine 50/60 Hz
Sinus-Halbwelle” von 200/220 A gegeben [17, S.1]. Somit 16st die Sicherung aus, bevor die Di-

ode zerstort wird. Die durchgebrannte Sicherung unterbricht den Stromfluss in die H-Briicke.

Zwischenkreiskondensatoren
Die Spannungsversorgung der Leistungselektronikplatine (Batterie, Netzteil,...) sollte mit

moglichst kurzen Leitungen angebunden werden. Da jede Leitung eine Induktivitat darstellt,

31Quelle: EAGLE 7.6.0, Schaltplan Leistungselektronikplatine, eigene Darstellung
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fallt iiber der Zuleitung eine Spannung von: Uy epiust = Lrcitung * o ab. Die iiber PWM an-

gesteuerte H-Briicke erzeugt durch die steilen Schaltflanken der MOSFETS ein grofes ZZ
Damit bei kurzen Stromimpulsen die Spannung iiber die Zuleitung nicht einbricht, werden
Zwischenkreiskondensatoren verbaut, welche als Energiequelle dienen. Die Zwischenkreiskon-
densatoren miissen dabei sehr nahe an der H-Briicke platziert werden, um die Leitungsin-
duktivitat gering zu halten. Die Summe der drei verbauten Zwischenkreiskondensatoren auf
der Leistungselektronik Platine ergibt: C'zx = C3+C4+C5 = 3000 F +1000pF +470uF =
A770pF . Somit konnen die Kondensatoren bei einer Eingangsspannung von 36V eine Energie
vonl B zischenkreis = ; s« Oy x Us? = ; x ATTOpF * 36V% = 3,09 s speichern. Pro Halbwel-

le betriagt die maximale Energieabgabe des Wechselrichters:

Erapweie = Praz *tHapwenre = D00W x10ms = 5W's. Somit kann mit der gespeicherten Ener-

3,09W's
5W's

gie der Zwischenkreiskondensatoren ~ 62% der benotigten Energie gestellt werden.
Spannungsmessung

Zur Berechnung der Ausgangsspannung des Wechselrichters wird der Wert der anliegenden
Batteriespannung bendtigt. Die anliegende Spannung betragt im Normalbetrieb 36 V. Im
Datenblatt des Mikrocontroller ATmega328P ist eine maximale analoge Eingangsspannung
von 0 V bis V.. gegeben [12; S. 205]. Um die maximal zuldssige Spannung nicht zu iiberschrei-
ten, wird ein Spannungsteilerverhéltniss gewéahlt, bei dem im Normalbetrieb (Ue;, = 36V)
eine Spannung <5V ausgegeben wird. Die Ausgangsspannung des Spannungsteilers ldsst sich

wie folgt berechnen:
R17 4k7T0hm

U annunseier:Uincm —— =36
Spanmungsteiler = & Bingang * p16 Ry 7 * 36kOhm + 4k70hm

Zum Schutz vor Uberspannung am analogen Eingang des Mikrocontroller wird eine Shottky-

=4,16V.

Diode (SR1010) zwischen analogem Eingang und +5V Versorgungsspannung geschaltet. Die-
se begrenzt die Spannung auf 5V + Uy ¢pjoqe = BV + 0,25V = 5,25V [15, S.2|. Der Eingang

des Mikrocontrollers kann so gegen Uberspannung geschiitzt werden.

4.4.2. Demultiplexer

Als Demultiplexer wird der CD4555 verwendet dieser ist vergleichbar mit einem Wahlschal-
ter. Der DEMUX CD4555 wird so beschaltet, dass sich ein 1:2 Demultiplexer ergibt. Das
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bedeutet, ein Eingangssignal kann je nach Logikpegel des Steuersignals an einem von zwei
Ausgingen ausgegeben werden. Uber das Steuersignal kann die Stellung des ”Wéhlschal-
ters” variiert werden (vgl. Abbildung 20). Am Eingang des DEMUX liegt das PWM-Signal
an, welches sich im 100 Hz Takt wiederholt. Je nach Stellung des "Wahlschalters” wird das
Eingangssignal am Ausgang Pin6 oder Pin7 ausgegeben. Dies entscheidet, ob die Treiber
fiir die positive oder negative Halbwelle angesteuert werden. Der nicht angesteuerte Aus-
gang gibt ein low-Signal aus. Das generierte PWM-Signal wiederholt sich alle 10 ms. In
diesen 10 ms wird genau eine Halbwelle des Sinussignal nachgebildet. In dem Zeitpunkt, in
dem sich das PWMS-Signal wiederholt muss sich das Steuersignal dndern, damit die néchste
Halbwelle generiert werden kann. In den beiden folgenden Abbildungen wird der der Auf-

bau des Demultiplexers skizzenhaft erlautert. Die "Truth Table” zeigt dessen Schaltzustande:

TRUTH TABLE
1:2 Demultiplexer
INPUTS OUTPUTS
—— ENABLE SELECT CD45558
e — E B|A [a3fa2]ai|ao
0 0 0 0| 0] 0] 1
" 0 0 1 0| 0 Tty o
| 0 1t ]o0 cl1j0fo
| . =
SELECT  [Pin3] | &usz;‘ss) 0 1 1 1{]0|l0]| 0
L Y e
Al 1 X|x | o]lofo]o
X = DON'T CARE ~ LOGIC 1 = HIGH
: LOGIC 0= LOW
Abbildung 20: Funktionsweise des DEMUX Abbildung 21: Logik-Tabelle CD4555
33

32

In der folgenden Abbildung sind die Eingangs-/ und Ausgangsspannungen des Demultiple-

xers im Betrieb dargestellt:

32Quelle: Eigene Darstellung
33Quelle: Texas Instruments, CD4555B, angepasst aus: http://www.ti.com/1it/ds/symlink/cd4555b. pdf
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ursor
=20008
0.00%

TDS 2012C-17:21:50 26.11.2013

26.11.2018
Eingang: PWM-Signal (Pin2) Ausgang: Ansteuerung pos. Halbwelle (Pin 6)

Eingang: Steuersignal (Pin3) Ausgang: Ansteuerung neg. Halbwelle (Pin 7)

Abbildung 22: Signale am Decoder Ein-/ Ausgang
34

Wird an Pin6 des Demultiplexers das PWM-Signal zur Nachbildung einer Sinushalbwelle
ausgegeben, so wird der high-side MOSFET Q1 und der low-side MOSFET Q2 geschaltet.
Der low-side MOSFET Q4 ist in dieser Zeit dauerhaft geschaltet (vgl. Abbildung 19). Am
Ausgang X2 bildet sich eine positive Spannung zwischen X2-1 und X2-2. Wird das PWM-
Signal an Pin7 ausgegeben, so werden die MOSFET’s Q3 und Q4 geschaltet. In dieser Zeit
ist Q2 dauerhaft geoffnet. Am Ausgang X2 bildet sich eine negative Spannung zwischen X2-1
und X2-2.

4.4.3. H-Briicke und Treiberbaustein

Wahl der MOSFET’s
Zur Umwandlung der angeschlossenen DC-Eingangsspannung in eine sinusférmige Wechsel-
spannung wird eine H-Briicke verwendet. Diese besteht aus vier N-Kanal MOSFET’s. Bei

einer Ausgangsleistung von 500 W und einer Sinusausgangsspannung von 24 V (Effektiv-

P echslrichter 500W . . .
wert) flieft ein Strom von o, = Wechslvichter _ = 20,83A. Dies entspricht einem
Uout 24V

Spitzenstrom von 20, 834 * v/2 = 29, 5A. Die Auswahl der MOSFET’s findet auf Grundlage

des Spitzenstroms statt. Der Widerstand Rpg(on) sollte bei geschaltetem MOSFET gering
sein, um die Verlustleistung iiber den MOSFET klein zu halten. Die anfallende Leistung
iiber dem MOSFET lasst sich mit Pyeppust = Ips” * Rps(on) berechnen. Die Verlustleistung

muss in Form von Warme an die Umgebung abgegeben werden. Fiir die H-Briicke wird der

34Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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N-Kanal MOSFET IRF3205 ausgewéahlt. Dieser kann laut Datenblatt einen kontinuierlichen
Drain Strom von 80 A (bei 7,=100 Grad und V5s=10) liefern. Der ”Static Drain-to-Source
On-Resistance” ist im Datenblatt bei einer Gate Source Spannung von 10 V mit maximal
0,008 Ohm gegeben. Mit dem Widerstandswert und dem maximal flieBenden Strom lésst
sich der benoétigte Kithlkérper berechnen (vgl. Unterunterabschnitt 4.4.3).

Die Body-Diode des IRF3205 ist mit einem ”Continous Source Current” von 110 A spezifi-
ziert. Die Vorwartsspannung der Diode ist im Datenblatt mit 1,3 V gegeben. Zur Einsparung
von zusatzlichen Freilaufdioden, die beim Schalten von induktiven Lasten bendétigt werden
(Begrenzung von Spannungsspitzen), kann die Body-Diode des MOSFET’s verwendet wer-
den [18, S.2].

Auslegung der Kiihlkorper

Zur Berechnung der Kiihlkérper der N-Kanal MOSFET’s wird zunéchst die thermische Leis-
tung berechnet, die bei maximalen Strom von den Bauteilen abgegeben wird. Diese héngt
vom Widerstand im geschalteten Zustand sowie dem maximal flieBenden Strom ab.

Pyeriust = Rpsion) * Ipsimaz)” = 0,0080hm * 20, 83A% = 3, 47TW.

Im Datenblatt des IRF3205 findet sich der Wert Ryja ("Junction-to-Ambient”) [18, S.1],
welcher den Warmewiderstand des Substrats zur Umgebung angibt. Mithilfe dieses Wertes
kann die Temperatur des Substrats im inneren des Bauteils bestimmt werden. Der Tempe-
raturbereich des Substrats ist im Datenblatt gegeben und darf nicht iiber-/ unterschritten
werden.

QJunction = QUmgebungstemp + Pthermisch * R@JA = 60°C + 37 4TW 6%;/'0 =277°C

Im Datenblatt ist eine maximale ”Junction” Temperatur von +175 °C' gegeben[18, S.1].
Daraus folgt, dass ein zusatzlicher Kiithlkorper verbaut werden muss. Dieser senkt den ther-
mischen Widerstand und sorgt dafiir, dass sich die Junction Temperatur im Normalbetrieb
des Wechselrichters nicht oberhalb der im Datenblatt festgelegten Grenze bewegt.

Um die Kennwerte des Kiihlkérpers bestimmen zu kénnen, wird zunachst die maximal to-
lerierbare 0 j,ction definiert. Der maximale Wert der Junction Temperatur wird auf 150 °C'
festgelegt, um einen gewissen Abstand von der im Datenblatt maximal zuldssigen Tempe-
ratur von 175 °C' zu wahren. Die maximale Umgebungstemperatur wird mit 60°C' ange-
nommen. Der Temperaturunterschied der Umgebungstemperatur zur maximalen ”Junction”

Temperatur betragt folglich:
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Aemax - 6)Junction(maac) - eUmgebungstemp = 150°C - 60°C = 90°C
Daraus lasst sich der maximal zuldssige Warmewiderstand bestimmen:
Agmax _ 9000 OC

= = 25,9—
Pthermisch 37 47TW ’ w

Rthermisch(maa}) =

Der errechnete Wert gibt den maximal zulassigen Warmewiderstand an. Es gilt:

Rthermisch(max) = RSubstrathehéLuse + RKﬁhlk(’jrper(maac)

Daraus folgt:

°C °C °C
R tihlkdrper(max) — R ermisch(max) — R ubstrat—Gehiuse — 257 9— — Oa 7D— = 257 15—
Kiihlkorper( ) th h( ) Substrat—Geh W W W

Daraus resultiert, dass sich der Kiithlkérper um maximal 25,15°C' pro Watt erwarmen darf.
Da die Grofle der Platine nicht beschriankt ist und um eine moglichst gute Warmeabgabe zu

gewahrleisten wird ein 8% Kiihlkorper an jedem der vier MOSFET’s angebracht.

4.4.4. Messung des Ausgangsstroms

Der Ausgangsstrom der H-Briicke wird mithilfe eines Operationsverstérlers (MCP6002), der
als Subtrahierer /Differenzverstérker geschaltet ist gemessen. Der Subtrahierer verstarkt den

auftretenden Spannungsabfall {iber einen Shunt-Widerstand.

Auswahl des Shunt-Widerstsands und Operationsverstiarker

Der Ausgangsstrom der H-Briicke flieit {iber einen in Reihe verbauten Shunt-Widerstand.
Der Spannungsabfall iiber den Shunt-Widerstand ist proportional zum flieBenden Strom
(Ushunt = Rshunt * Lshunt)-

Bei der Auswahl des Shunt-Widerstands miissen einige Aspekte beachtet werden. Es gilt,
eine Balance zwischen auftretender Verlustleistung und einer messbar abfallenden Span-
nung iiber zu Widerstand zu finden. Die Spannung sollte zum einen moglichst gering sein,
da das Produkt aus Spannungsabfall und Strom der Verlustleistung des Widerstands ent-
spricht. Diese ist im Datenblatt des Shunts festgelegt und darf nicht tiberschritten wer-
den. Andererseits muss der Spannungsabfall in allen Betriebsbereichen des Wechselrichters
grof§ genug sein, um daraus Riickschliisse auf den Strom schliefen zu kénnen. Bei einer

Wirkleistung des Wechselrichters von 500W bei einer 24V AC Ausgangsspannung ergibt

32



4. Durchfiihrung Peter Schmidt

sich ein mittlerer Strom von: [ = 5 = 5323/ = 20,83A. Die Verlustleistung des Wider-
stands betrigt: Pyeriust = Lshunt * Rshunt. Um die vorhandenen Shunt-Widerstinde nut-
zen zu konnen, werden zwei Shunt-Widerstdnde mit 0,010hm parallel geschaltet. Dies ent-
spricht einem Gesamtwiderstand von 0,0050hm. Dadurch entsteht eine maximale Verlust-
leistung von Pyequst = 20, 83A4% % 0,0050hm = 2, 7W. Die maximale Leistung des Shunt-
Widerstands (MPCT75) betrégt laut Datenblatt 3W [19, S.1]. Der maximale Spannungsabfall
tiber die Widerstande betragt Usnunt(maz) = Lshunt(maz) * Rshunt = V2%20,83A%0,0050hm =
0,1473V. Um dem Mikrocontroller ein verwertbares Signal zu liefern, wird diese Span-

nung mit einem Operationsverstarker verstarkt. Dieser ist als Differenzverstarker beschal-

tet. Da R14=R11 und R12=R13 (vgl. Abbildung 23), ergibt sich eine Verstarkung von
_ R 24kOhm

YT RI3 T 1kOhm
Es gilt daher: Uaysgang = (Ushunt —Uanp)*vu. Bei einem Ausgangsstrom von 20,83A gibt der

OPV eine Spannung von /2 % Ishunt(maz) * Rshunt ¥ U = (v/2%20,83A4%0,0050hm —0) %24 =
3,54V aus.

Spitzenwert Erfassung

Der Strom iiber den Shunt Widerstand ist zeitlich nicht konstant. Zur Erfassung des Aus-
gangsstroms wird daher ein Spitzenwertdetektor, bestehend aus einer Shottky-Diode (”D3”)
und einem Kondensator (7C7”) am Ausgang des OPV angebracht (vgl. Abbildung 23).
Steigt der Spitzenstrom iiber den Shuntwiderstand an, so steigt auch die maximale Aus-
gangsspannung des OPV an. Mit dieser Spannung wird der Kondensator C7 geladen. Die
Spannung am Kondensator entspricht somit der maximalen Ausgangsspannung am Opera-
tionsverstarker minus der Vorwartsspannung Upr der Diode. Mit der Spannung iiber dem

Kondensator Uy kann der Spitzenstrom durch die H-Briicke berechnet werden.

Ucty+Ur(Dp3) Ucr)+0,2V
VUO PV 24

Rshunt  0,0050hm

[Shunt(mam) -
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Abbildung 23: Bestimmung des Strom durch die H-Briicke

35

4.4.5. EMV gerechtes Layout

Die elektromagnetische Vertraglichkeit zeichnet Geréte hinsichtlich ihrer Bestandigkeit in
einer elektromagnetischen Umgebung aus. Auflerdem werden die vom Gerédt ausgehenden
elektromagnetischen Stérungen analysiert. In der folgenden Betrachtung wird das Layout
der Leistungselektronikplatine auf die Eigenstorfestigkeit untersucht. Diese ist ein "Maf fiir

die innere Vertréglichkeit eines Systems'(S.26[20]).

Mit dem Vierquadrantensteller auf der Leistungselektronikplatine wird die ausgangsseitige
Wechselspannung generiert. Dabei werden Leistungen bis zu 500W an angeschlossene Ver-
braucher tibertragen. Die hohe Leistung hat hohe, sich zeitlich &ndernde Stréme im Pfad des
Vierquadrantenstellers zur Folge. Um die Eigenstorfestigkeit der Platine in allen Betriebs-
bereichen zu gewahrleisten, werden auf der Platine verschieden Mafinahmen angewendet,

welche die Platine vor einer Eigenstorung schiitzt.

Auf der Leistungselektronikplatine befindet sich der Leistungsteil, dessen Ansteuerung so-
wie Operationsverstiarker, die aktuelle Parameter auswerten. Um zu verhindern, dass der
hohe Strom durch den Leistungsteil induktiv in andere Teile der Schaltung koppelt wird

der Leistungsteil rdumlich vom Rest der Schaltung getrennt. Aulerdem werden an jedem IC

35Quelle: EAGLE 7.6.0, Schaltplan Leistungselektronikplatine, eigene Darstellung
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(Treiberbaustein, OPV) Blockkondensatoren verbaut, die dafiir sorgen, dass hochfrequen-
te Frequenzen innerhalb der Versorgungsleitung zu den Bauteilen gegen Masse abgeleitet
werden. Die Masseflédche erstreckt sich tiber die Ober-/ sowie Unterseite der Platine. Dies

ermoglicht es, die Bauteile niederohmig und induktivitatsarm mit Masse zu verbinden.

Die Schaltzeit der verwendeten Leistungshalbleitern (IRF3205) betrégt 101ns (S.2[18]). Bei

einer Spannungsversorgung von +36 V ergibt sich eine Spannungssteilheit von %. Die

1p
Spannungssteilheit hat Auswirkungen auf das Frequenzspektrum der Storgrofien (S.368 [4]).
Die schnellen Spannungsinderungen fithren zu hochfrequenten Strémen in den Leitungen®.
Um Spannungsiiberhohungen, die durch die Induktivitdt der Leitungen auftreten kénnen, zu

vermeiden, werden die Versorgungsleitungen des Vierquadrantenstellers so kurz wie moglich

gehalten.

4.5. AC-Messplatine

Die AC-Messplatine dient zur Erfassung verschiedener Daten der anliegenden Netzspannung.
Die zu erfassenden Daten unterscheiden sich je nach ausgewahltem Betriebsmodus. Im Stan-
dalone Betrieb kann die erzeugte Ausgangsspannung bestimmt werden. Im Grid Modus hin-
gegen wird die Spannung sowie die externe Frequenz bestimmt, um die Ausgangsspannung

des Wechselrichter entsprechend anzupassen.

4.5.1. Bestimmung der AC-Spannung

Zur Spannungsmessung der anliegenden Sinusspannung wird ein Operationsverstarker ver-

wendet. Dieser ist als Differenzverstirker (Subtrahierer) geschaltet.

36 Alfred Goldbacher, Umrichterausgiinge stoerfrei halten, 26.10.2016, https://www.elektroniknet.de/
elektronik/e-mechanik-passive/umrichterausgaenge-stoerfrei-halten-135159.html
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Abbildung 24: Messung der AC-Spannung

37

Die Spannung wird an der 24V Seite des Transformators abgenommen. Uber den Spannungs-
teiler aus R4, R5, R6 und R7 (vgl. Abbildung 24) wird die Eingangsspannung geteilt. Der
Spannungsabfall iiber die beiden Widerstinde R5 und R6 wird mit dem Differenzverstar-
ker verstarkt. Um die AC-Eingangsspannung moéglichst exakt bestimmen zu kénnen, wird
eine Funktion berechnet, mit der sich die exakte AC-Eingangsspannung aus der Eingangs-
spannung "VOL-AMPL” berechnen lésst. Die Punkte zur Berechnung der Funktion setzen
sich aus der Spannung "VOL-AMPL” (Y-Achse) (vgl. Abbildung 24) und der entsprechen-
den AC-Spannung Eingangsspannung (X-Achse) zusammen. Die Werte werden mithilfe eines
Multimeters (METRAHIT 2 Universal TRMS Multimeter) erfasst und in einer Tabelle ein-
getragen. Aus den gemessenen Punkten wurde eine Funktion interpoliert, die bei gegebener
Spannung "VOL-AMPL” die exakte AC-Eingangsspannung berechnet. Mit den Wertepaaren
(vgl. Abbildung 25) ergibt sich eine Funktion 5. Grades:

f(x) = 2.418031 + 0.02649068 * = + 0.00002926085 * x> — (5.178414 % 108) * 3+
(4.039003 * 10711) * 2* — (1.214655 % 10~ 14) x a°

Die Variable "x” entspricht dem vom AD-Wandler des Mikrocontrollers erfassten Bindrwert.

37Quelle: EAGLE 7.6.0, Schaltplan AC-Messplatine, eigene Darstellung
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VOL_AMPL Bindrwert AC-Eingangsspannung : y = o
(val. Abb.24) (X-Achse) (Y-Achse) S e

0,167V 34 2,9V g .

0,6V 122 6V 3® T

1,51V 309 12V g w

3,24V 663 24V s

4,16V 851 30V

4V62V 947 32\" ERFASSTER BINARWERTDES MIKROCONTROLLERS

Binéirwert errechnet sich iiber: (VOL_AMPL/5V)*1023

Abbildung 25: (X/Y) Koordinaten zur Inter- ~ Abbildung 26: Vergleich der interpolierten
polation der Funktion Funktion zu gemessenen Wer-
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4.5.2. Nulldurchgangserkennung ”Zero-Crossing”

Fir den Grid Betrieb muss der Nulldurchgang der Eingangspannung exakt erfasst werden.
Die Synchronisation zwischen der Ausgangsspannung des Wechselrichters und der Netzspan-
nung findet immer im Nulldurchgang statt. Zur Erfassung des Nulldurchgangs sind zwei
verschiedene Konzepte auf der Platine verbaut worden. Mithilfe eines Jumpers kann zwi-

schen den beiden unterschiedlichen Moglichkeiten gewéhlt werden.

Nulldurchgangserkennung mit Operationsverstarker

Das erste Konzept zur Erfassung des Nulldurchgangs wird mit einem Optokoppler realisiert.
Der Phototransistor des Optokopplers schaltet durch, sobald tiber der Fotodiode am Ein-
gang eine Vorwartsspannung von 1,2V anliegt [21, S.10]. Aufgrund der Vorwértsspannung
wird die Sinusspannung nicht exakt im Nulldurchgang erfasst. Der Zeitpunkt des exakten

Nulldurchgangs kann innerhalb der Software berechnet werden.

38Quelle: Eigene Darstellung, Messgerit: Gossen Metrahit 2+
39Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 27: Schaltplan zur Nulldurch- ~ Abbildung 28: Erfassung des Nulldurch-
gangserkennung mit Opto- gangs mit Optokoppler
41

koppler
40

Mithilfe der von der AC-Messplatine gemessenen Netzfrequenz (Siehe Unterunterabschnitt 4.5.1)
kann der exakte Zeitpunkt des Nulldurchgangs berechnet werden. Hierfiir wird eine Halb-

welle (Obism) der anliegenden Spannung betrachtet.
Viopto = Unmpiitude * stn(ANulldurchgangqqy)
Daraus lasst sich die Abweichung vom exakten Nulldurchgang in Rad bestimmen:

Viopto
ANulldurchgang(aq = sm—l(fom)
UAmplitude

Die Periodendauer der Netzspannung entspricht der Zeit zwischen zwei steigenden bzw.
fallenden Flanken am Ausgang der Nulldurchgangserkennung "ZC-OPTO” (gelb) (vgl. Abbil-
dung 28). Aus der Periodendauer und der berechneten Verschiebung in rad (ANulldurchgangrqq))

kann der zeitliche Versatz des Nulldurchgangs in Sekunden berechnet werden:

ANulldurchgang., — Period;ndauer i} AN ulldu;j_hg(mgmd

Mit dem berechneten Versatz kann der Nulldurchgang genau bestimmt werden.

40Quelle: EAGLE 7.6.0, Schaltplan AC-Messplatine, eigene Darstellung
41Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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Nulldurchgangserkennung mit Operationsverstirker

Zur Nulldurchgangserkennung mit OPV wird der Operationsverstarker MCP6002 verwendet.
Dieser ist als Komparator geschaltet. Ein Komperator vergleicht die beiden analogen Ein-
gangssignale, die am invertierenden-/ nicht invertierenden Eingang des OPVs anliegen. Der
invertierende Eingang des OPVs liegt auf dem Massepotential des Wechselrichters (GND).
Wie in Abbildung 24 zu erkennen, liegt der Mittelpunkt des Eingangsspannungsteiler, an
welchem die zu messende Sinusspannung anliegt, ebenfalls auf Massenpotential. Bildet sich
iiber R5 eine positive Spannung (positive Halbwelle) aus, so gibt der OPV an seinem Ausgang
eine Spannung von +5V aus (Rail to Rail). Solange sich itber R5 keine positive Spannung

bildet, gibt der OPV eine Spannung von 0V aus.

I Yp

&0

Ouelle

Ouelle
LH]

Cursor 2

F = . 10Hz
TDS 2012C - 11:39:19 25.11.2019 TDS 2012C - 11:40:18 25.11.2019

Ausgangsspannung OPV Ausgangsspannung OPVY
Sinuseingangsspannung Sinuseingangsspannung
Abbildung 29: Nulldurchgangserkennung Abbildung 30: Nulldurchgangserkennung
mit OPV - steigende Flanke mit OPV - fallende Flanke
42 43

Wie in den Messergebnissen zu erkennen (vgl. Abbildung 30), ergibt sich bei der Messung
mit Operationsverstéirker eine, bei positiver und negativer Flanke symmetrische Abweichung
von etwa 200us. Dies liegt am gewahlten Eingasspannungsteilerverhéltnis, bestehend aus
R4,R5,R6 und R7 (vgl. Abbildung 24). Je steiler die Spannung iiber den Widerstand R5 an-
steigt, das heifit je grofler das Verhéltnis von R5 zu R44+R6+R7 gewahlt wird, desto genauer

wird der Nulldurchgang erkannt.

42Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
13Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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Zur Bestimmung der Frequenz der Eingangsspannung spielt diese Abweichung jedoch keine
Rolle. Die Dauer zwischen zwei positiven bzw. negativen Flanken am Ausgang des Operati-

onsverstarkers entspricht genau der Frequenz der angelegten Wechselspannung.

4.6. LCL-Filter

Die H-Briicke liefert am Ausgang eine gepulste Rechteckspannung. Um aus der Rechteck-
spannung das gewiinschte Sinussignal zu erhalten, miissen die hohen Frequenzanteile gefiltert

werden. Die folgende Aufnahme zeigt das Ausgangssignal des Wechselrichters ohne Filterung:

.ac dec 20 1 200k

!_1 L2
N i‘)\ ,/(1 A " \,,Q,,“:)\,,// out
V1 77 77
SN M c1 H
( ) T
Vo= 4.7p
T AC1
u
S

Ausgangsspannung vor Filterung

Abbildung 31: Ausgangsspannung des Wech-  Abbildung 32: LCL-Filter Simulation LTspi-

selrichters vor LCL-Filter ce
44 45

4.6.1. Filter / Bauteilbestimmung

Zur Filterung der unerwiinschten Frequenzanteile des Ausgangssignals wird ein LCL-Filter
verwendet (vgl. Abbildung 32). Bei diesem Filter handelt es sich um einen Butterworth-
Tiefpassfilter 3.0rdnung [22, S.10]. Die Dampfung oberhalb der Grenzfrequenz lasst sich aus

der Filterordnung bestimmen:

) . 20db 20dB dB
Damp fung = Filterordnung x Dekade — 3 * Dekade 60Dekade

#“Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
45Quelle: LTspice, eigene Darstellung
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Unterhalb der Grenzfrequenz verliuft die Ubertragungsfunktion beinahe horizontal (vgl.
Abbildung 33). Die Bauteilwerte werden durch eine "AC Analyse” mit der Schaltungssimu-
lationssoftware "LTspice” bestimmt. Mit den Bauteilwerten L1=L2=77pH und C1=4,7uF
ergibt sich eine Grenzfrequenz (Dampfung um -3 dB) von etwa 13,1 kHz. Das PWM-Signal
taktet mit einer Frequenz von 62,5 kHz. Bei dieser Frequenz dampft der Filter mit etwa -34,8
dB (vgl. Abbildung 33).

Dampfung —34,84dB
0

vu = BezugsgroBe « 100~ 20 ) =1%10"20 ) =0,01841

Spannungen mit einer Eingangsfrequenz von 62,5 kHz werden um den Faktor 0,01841 ge-

dampft. Die Resonanzfrequenz des Filters liegt bei etwa 7,98kHz und somit um den Faktor

62,5kH z ‘
m = 7,8 unterhalb der Taktung des PWM-Signals.

X

Freq| 1308355KHz | Mag: | -297143028 @
Phase: -179.98442° O

Group Detay: ‘ 84189014ns

PWM-Frequenz

Cursor 2
V(out)

Freq:| 62644113KHz | Mag: | -34.704826d8 @

Phase: -179.99807° R R——T] ¢ -
Group Delay: | 89739907ps

Ratio (Cursor2 / Cursor)
Freq:| 49.560563KHz | Mag: -31.823396dB Resonanzfrequenz
Phase: |  -13.655026m"
Group Dela -3.3291615ns

100KHz

Abbildung 33: Simulation des Ausgangsfilter
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4.6.2. Filterverhalten

Die beiden Spulen werden entsprechend der Simulation gefertigt. Am Ausgang des LCL-

Filters ergibt sich folgender Spannungsverlauf:

46Quelle: LTspice, eigene Darstellung
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Quslle

ursor
=35.24

3-Dez=19 1232 99.9105Hz

TDS 2012C - 11:04:58 28.11.2019 TDS 2012C - 11:50:55 03.12.2019

Ausgangsspannung nach Filterung @ FFT Analyse der Ausgangsspannung

Abbildung 34: Spannung am Ausgang des Abbildung 35: FFT Analyse am Ausgang des

LCL-Filter LCL-Filter
47 48

Die in Abbildung 34 zu erkennende Ausgangsspannung gibt bereits sehr genau die Form
eines Sinus wieder. Jedoch ist noch eine gewisse Restwilligkeit zu erkennen. Bei der Fre-
quenzanalyse mit dem Oszilloskop (vgl. Abbildung 35) zeigt sich, dass Oberschwingungen
auftreten. Oberschwingungen sind ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz (50 Hz)*. Auch
die Taktung des PWM-Signals ist in der FFT-Analyse deutlich zu erkennen. Die Dampfung
bei 62,5 kHz betragt jedoch etwa -40 dB. Dieser Wert deckt sich mit dem simulierten Wert
der Dampfung von -34,8 dB.

4.7. Inbetriebnahme des Komplettsystems und Messergebnisse

Die Montage des Wechselrichters erfolgt auf einem vorgefertigten Holzbrett. Die einzelnen
Platinen werden tiber Steckverbindungen miteinander verbunden. Der Wechselrichter wird
anhand verschiedener Versuche auf seine Funktion hin tiberpriift. Dabei werden besonders

die beiden Betriebsmodis (Standalone Betrieb und Grid Betrieb) getestet.

47Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c

48Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c

49Jiirgen Herr, energie.ch, Harmonische Oberschwingungen - Netzqualitit, 03.06.2013, http://www.
energie.ch/harmonische-oberschwingungen-netzqualitaet
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4.7.1. Standalone Betrieb - Variation der Ausgangsspannung

Uber die beiden Taster "+” und ”-” auf der Mikrocontroller Platine kann das Array mit den
Stiitzwerten zur Nachbildung des Sinussignal (Tastverhaltnis des PWM-Signals vgl. 4.2.5)
geandert werden. Durch Betétigung des "+” Tasters werden die Werte im Array erhoht.
Dadurch steigt das Tastverhéaltnis, welches zu einer Erhohung des Effektivwerts der Aus-
gangsspannung fiihrt. Die Werte im Array konnen iiber die Variable "maxvalue” verdndert
werden. "maxValue” stellt dabei einen Multiplikator dar, der von 0 bis 250 eingestellt wer-
den kann. Der aktuelle Wert der Variable wird innerhalb des Standalone Betriebs auf dem
LCD-Display angezeigt.

Zur Uberpriifung der Funktionalitit wird die Ausgangsspannung bei verschiedenen "maxVa-
lue” Werten mit dem Oszilloskop aufgenommen. Die DC-Eingangspannung der Leistungs-
elektronikplatine lag hierbei bei konstant 35,6V. Am Ausgang des Wechselrichter ergeben

sich folgende Ausgangsspannungen:

03122013

TDS 2012C - 5 22019 TDS 2012C - 17:26:24 09.12201

TDS 2012C -1

Uss=71,2V bei maxValue=250 Uss=35,2V bei maxValue=125 Uss=0V bei maxValue=0

Ausgangsspannung des Wechselrichters nach Filterung

Abbildung 36: Anderung der Ausgangsspannung durch Variation von "maxValue”

50

Die Ausgangsspannung lisst sich linear mit der Anderung der Variable "maxValue” einstel-
len. Bei einer DC-Eingangsspannung von +35,6 V kann der Effektivwert der Ausgangsspan-
nung von 0V bis +25,2V variiert werden.

4.7.2. Belastung mit Ohmscher Last

Um den Vierquadrantensteller auf seine Belastbarkeit zu tiberpriifen, wird am Ausgang

des Wechselrichters ein 3,3 Ohm Lastwiderstand angeschlossen. Als Spannungsquelle diente

50Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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in diesem Versuch eine Reihenschaltung aus drei 12V Batterien (Panasonic LC-1215P1)!.
Durch die Reihenschaltung der drei Batterien ergibt sich eine DC Spannung von +38,8V.
Fiir den Versuch wird die im Standalone Betrieb einstellbare Ausgangsspannung zunéchst
auf den minimalen Wert eingestellt (maxValue=0). Die Ausgangsspannung wird nun iiber
Anpassung der Variable "maxValue” langsam erh6ht. Der Strom (blau) sowie die Spannung
(gelb) werden am Ausgang des Wechselrichters mit einem Oszilloskop aufgezeichnet. Aus

dem Produkt der beiden Gréfien wird die Augenblicksleistung (rot) berechnet:

M 2.50ms CHT 2 80.0mY
10=Dez=13 10:48 10Hz

TDS 2012C - 10:07:23 10.12.2019

Ausgangsspannung des Wechelrichters
Ausgangsstrom
@® Momentanleistung (U*1)

Abbildung 37: Belastung mit Ohmscherlast

52

Die Ausgangsspannung (gelb) am Lastwiderstand betriagt 24 V- AC. Wie in Abbildung 37 zu

erkennen wird, lediglich Wirkleistung iibertragen. Der Strom und die Spannung sind phasen-

P ea
gleich. Die Spitzenlast P,.;, betragt 736 W. Somit wird eine Wirkleistung von \p/§k = 520W

iibertragen. Der Wechselrichter erfiillt folglich die Vorgabe einer maximalen Leistung von 500

W.

51Panasconic, LC-CA1215P, https://cdn-reichelt.de/documents/datenblatt/D500/LC-CA1215P . pdf
52Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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4.7.3. Belastung mit Transformator (Leerlauf)

Bei dem verwendeten Transformator handelt es sich um einen 24V /230V Transformator der
Firma Michael Riedel Transformatorenbau. Die Leerlaufleistung betragt laut Typenschild
FPy=20,2 W.

Zur Uberpriifung des Leerlaufverhaltens des Transformators wird zunichst eine 24 V AC
Spannung (gelb) mit einem Trenntransformator an die Primarwicklung angelegt. Dabei wird
der aufgenommene Strom (blau) mithilfe einer Strommesszange gemessen. Aus dem Produkt
aus Leerlaufstrom und Leerlaufspannung wird die Augenblicksleistung (rot) bestimmt. Da-
nach wird der Transformator an den Ausgang des Wechselrichters (im Standalone Betrieb)

angeschlossen, um die beiden Aufnahmen miteinander vergleichen zu kénnen:

Cursar
=14,84

CHT 7 Bo.0my 20,0V FR-TIITY H CHT 7 Bo0my
S0,0310Hz 3 TET 50,00715Hz

TDS 2012C-17:00:40 09.12.2019 TDS 2012C-17:16:19 09.12.2019

Ausgangsspannung des Trennstelltrafo Ausgangsspannung des Wechelrichters
Ausgangsstro_m Ausgangsstrom
@ Momentanleistung (U*1) @ Momentanleistung (U*1)

Abbildung 38: Transformator  Leerlaufbe-  Abbildung 39: Transformator  Leerlaufbe-
triecb  mit  Trennstelltrafo trieb  mit  Wechselrichter

Uouta [out7 Pout Uouta [outa Pout
53 54

Bei einer Eingangsspannung von 24V AC, ist der Strom durch die Primarwicklung nicht
sinusférmig. Es bilden sich hohe Stromspitzen von igp;.e = 14,8A. Die Aufnahmen zeigen,
dass sich der Leerlaufstrom am Ausgang des Wechselrichters gleich verhélt wie am Ausgang

des Trenntrafos. Jedoch ergibt sich durch die, mit Oberwellen behaftete Ausgangsspannung

53Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
54 Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c

45



4. Durchfiihrung Peter Schmidt

des Wechselrichter, eine verzerrte Augenblicksleistung (Produkt aus momentan Strom und
momentan Spannung). Diese weicht vom Verhalten am Trenntrafo ab, da die Ausgangsspan-
nung am Wechselrichter durch Oberwellen verzerrt ist.

Die Integration der Augenblicksleistung tiber eine Periode ergibt die vom Transformator ver-
brauchte Wirkleistung. Im Schaubild (vgl. Abbildung 38) ist zu erkennen, dass der Transfor-
mator eine grofie Scheinleistung bendétigt. Die bendtige Wirkleistung betrégt jedoch in etwa

nur 20W.

4.7.4. Sekundarseitige Belastung des Transformators

Nun wird der Transformator sekundérseitig belastet. Bei einer Primérspannung von 24V AC
liegen an der Sekundérseite 230V AC an. Als Last wird eine 25W Gliithbirne verwendet. Um
das Verhalten bei Last zu tiberpriifen, wird der Strom und die Spannung an der Primér- und

Sekundéarwicklung gemessen. Es ergibt sich folgendes Bild:

Lol

Cursar
~12044

CHT 20.0%Ew  CH2 5004 M 2.50ms CHT & B0.0my CHT 200%Bw  CHZ2 100md4 250 CHT & B00mY
{0=Cez=19 11111 501,001 3Hz (=Dez=19 17:1¢ 50,0013Hz

TDS 2012C - 10:29:54 10.12.2019 TDS 2012C - 10:33:47 10.12.2019
Ausgangsspannung (Primarwicklung) Spannung an Sekundarseite des Trafo
Ausgangsstrom (Primarwicklung) Strom an Sekundarseite des Trafo

® Momentanleistung (U*1) @ Momentanleistung (U*1) (sekundarseitig)

Abbildung 40: Belastung mit Glithbirne, Pri-  Abbildung 41: Belastung mit Glithbirne, Se-

marseite Uy, Touss Pout kundarseite Uuyus, Loutys Pout
55 56

% Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
56Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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Im Gegensatz zum Leerlaufverhalten (Abbildung 39) nimmt der Transformator primérsei-
tig eine erhohte Wirkleistung auf. An der Sekundérseite wird eine reine Wirkleistung an
den Verbraucher (Glithbirne) abgegeben. Die Spitzenleistung auf der Sekundérseite betrégt
50,4W. Dies entspricht einer Wirkleistung von % = 35,6W.

4.7.5. Grid Betrieb Eingangsspannung zu Ausgangsspannung

Im Grid Betrieb soll die erzeugte Ausgangsspannung phasengleich mit der Eingangsspannung
sein. Die Synchronisation der Ein-/Ausgangsspannung wird mithilfe der Nulldurchgangser-
kennung mit Operationsverstarker sichergestellt (vgl. Unterunterabschnitt 4.5.2). Die Ein-
gangsspannung wird dort iiber einen Spannungsteiler aus Ohmschen Widerstanden erfasst.
Ebenso soll der Strom am Ausgang des Wechselrichters in Phase mit dem Strom am Eingang
liegen. Zur Uberpriifung der Phasenlage von Strom und Spannung wird an der Messplatine
eine 24 V AC Spannung angelegt. Am Eingang werden der Strom sowie die Spannung erfasst.
Der Ausgang des Wechselrichters wird mit einem 750 Ohm Widerstand belastet, um keine
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung zu erzeugen. Es ergeben sich folgende

Messergebnisse:
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Lirob

|.nlhqd
100
spannung

InsedrtlErung
CHT 200%Ey  CH2 200maky M 10,0ms
10=0ez=14 1141
TDS 2M2C-11:00:46 10.12.2018%

Abbildung 42: Eingangsstrom und Span-
nung an Messplatine,
Urn(geld), I, (blau)
57

CH2 10,0% M 500ms CHT & 400my

10-Dez=13 1151 49,9851Hz
TDS 2012C-11:10:04 10.12.201%

Abbildung 44: Erfasste Spannung zZu
Ausgangsspannung,

Urn(gelb), Upye(blaw)
59

Lirob)

|.nlhqd
100
spannung

CH1 200VEy  CH2 200ma b 10,0ms CH1 7 B0,0mY

10=Dez=19 11:42 49,9563Hz2
TDS 2012C-11:01:42 1012.2019

Abbildung 43: Ausgangsstrom und Span-
nung des Wechselrichters,
Uout (gelb)v ]out(blau)
58

2MhiHz

10,0
10=0ez=13 11:38 10Hz

TDS 2012C - 10:57:28 10.12.2019

Abbildung 45: Vergleich  von  Eingangs-
strom zu Ausgangsstrom,

I, (gelb), I (blaw)
60

Wie in Abbildung 44 zu erkennen ist, liegt die Ausgangsspannung (blau) beinahe exakt iiber

5TQuelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
58Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
60Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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der Eingangsspannung (gelb). Auch der Ausgangsstrom liegt in Phase mit dem am Eingang
der AC-Messplatine flieBenden Eingangsstroms.

4.7.6. Grid Betrieb Riickkopplung bei Netzeinspeisung

Um die Energie aus der DC-Quelle am Eingang des Wechselrichters in das offentliche Netz
zu speisen, wird am Ausgang eine phasengleiche Ausgangsspannung zur Netzspannung gene-
riert. Die Amplitude wird hierbei grofler als die Amplitude der Netzspannung gewéhlt, um
so einen Stromfluss in das Stromnetz zu erzeugen.

Zur Funktionsiiberpriifung werden iiber einen Trennstelltrafo eine Sinusspannung (50 Hz) am
Eingang der AC-Messplatine angelegt. Auflerdem wird die Spannung iiber einen 100 Ohm
Lastwiderstand mit der Leistungselektronikplatine verbunden. Dieser begrenzt den maxima-

len Stromfluss. Der Versuchsaufbau ist in folgender Skizze dargestellt:

hiing

CH1
keine

' R=1000hm Leistungselektronikplatine 7
[
Kiirs
_® =ty ",
o i ] CH1

hiing

AC-Messplatine

®

TRE M12C - 12-04-18 1R 17 20149

Nulldurchgangserkennung mit OPV
Ausgangsspannung des Wechselrichters

Abbildung 46: Versuchsaufbau - Netzeinspeisung  Abbildung 47: Signalverlauf bei Netze-

61 inspeisung
62

Die Ausgangsspannung des Wechselrichters ist mit Oberwellen tiberlagert (vgl. Unterun-
terabschnitt 4.6.2). Diese Oberwellen werden in das angelegte Netz tibertragen. Dadurch
wird die Erkennung des Phasennulldurchgangs gestort. In Abbildung 47 wird das Verhalten
am Ausgang der Nulldurchgangserkennung (gelb) gezeigt. Durch die fehlerhaft erkannten

61Quelle: Eigene Darstellung
62Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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Nulldurchgénge wird die Ausgangsspannung des Wechselrichters noch weiter verzerrt (blau).
Bei jedem erkannten Nulldurchgang wird die Tabelle mit den Sinusstiitzwerten von vorne
abgearbeitet. Dies fithrt zu einer Phasenverschiebung von Netzspannung und Wechselrich-
terspannung.

Aufgrund der Riickkopplung der verzerrten Sinusausgangsspannung ist eine Einspeisung in
das Netz mit der aktuellen Schaltung im Grid Betrieb nicht mdoglich. Zur Vermeidung der

auftretenden Fehlern, muss die Erkennung des Nulldurchgangs robuster ausgefithrt werden.

4.7.7. Standalone Betrieb Netzeinspeisung

Die Synchronisation der Netzspannung mit der Ausgangsspannung des Wechselrichters im
Grid Betrieb funktioniert aufgrund von Riickkopplungen nicht. Deshalb wird die Ausgangs-
spannung des Wechselrichters manuell mit der anliegenden Netzspannung synchronisiert. Der
Wechselrichter wird entsprechend Abbildung 46 mit einem Trennstelltrafo verbunden.

Im Standalone Betrieb haben die Riickkopplungen keinen Einfuss auf die Ausgangsspannung
des Wechselrichters, da keine Synchronisation mit dem externen Netz stattfindet. Durch Um-
schalten des Wahlschalters auf der Mikrocontroller Platine kénnen die Ein-/ und Ausgangs-
spannung manuell miteinander synchronisiert werden. Hierfiir wird die Netzspannung sowie
die Spannung des Wechselrichters mit einem Differentialtastkopf gemessen und miteinander
verglichen. Der Wéhlschalter wird so lange betétigt, bis die beiden Spannungen phasengleich
liegen. Die Phasen der beiden Spannungen driften jedoch auseinander, da sich die beiden
Frequenzen leicht unterscheiden.

Die Spannungsamplitude am Ausgang des Wechselrichters wird leicht oberhalb der Span-
nung des Trennstelltrafos gewéhlt, um einen Stromfluss in den Trafo zu erzeugen. Liegen
die beiden Spannungen in Phase kann der Widerstandswert des Lastwiderstands vorsichtig
verringert werden. Nun flieft ein Strom vom Wechselrichter in das angeschlossene Netz.
Durch die Frequenzungleichheit und das daraus resultierende Auseinanderdriften der Span-

nungen ist ein solcher Betrieb nur innerhalb eines kurzen Zeitintervalls moglich.
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Kapplung
L]

.

TDS 2012C - 12:37:37 18.12.2019

Ausgangsspannung des Trennstelltrafo Ausgangsstrom des Wechselrichters
Ausgangsspannung des Wechelrichters A.usgangs.spannung des We.chelrlchters
@ Eingespeiste Momentanleistung

Abbildung 48: Manuelle Synchronisation ~ Abbildung 49: Leistungsabgabe des Wech-

von Netz- und Wechselrich- selrichters in den Trenntrans-
terspannung formator
63 64

In Abbildung 49 wird der resultierende Strom und die resultierende Spannung bei der Netze-
inspeisung gezeigt. Hierflir miissen zunachst die beiden Spannungen gemafi Abbildung 48
synchronisiert werden. Es zeigt sich, dass bei Phasengleichheit der beiden Spannungen reine
Wirkleistung vom Wechselrichter in den Trennstelltrafo iibertragen wird. Die grundsétzliche

Funktionalitidt der Netzeinspeisung ist folglich gegeben.

63Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
64Quelle: Eigene Aufnahme mit Tektronic tds 2012c
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5. Ergebnis und Diskussion

Die vorliegende Arbeit betrachtet den Aufbau und die Inbetriebnahme eines "netzgefithrten
Wechselrichters”. Mithilfe eines Vierquadrantenstellers und nachfolgender Filterung wird aus
einer DC-Eingangsspannung eine sinusféormige Ausgangsspannung generiert. Die Spannungs-
amplitude am Ausgang des Wechselrichters kann durch ein variierbares PWM Verhéltnis
angepasst werden. Die Ausgangsspannung kann somit auch bei schwankender Eingangs-
spannung konstant gehalten werden. Der eingesetzte Transformator wandelt die Spannung
des Wechselrichters in netzkonforme 230 V Wechselspannung. Fiir den Leerlaufbetrieb des
Transformators wird eine sehr hohe Scheinleistung benotigt, was die Schaltung stark belas-
tet.

Die Vorgabe zur maximalen Leistung des Wechselrichters konnte mit 500 W Wirkleistung
erfiilllt werden. Die "AC-Messplatine” liefert exakte Informationen iiber das anliegende Netz.
So werden Frequenz, Nulldurchgang sowie die anliegende Spannung erfasst.

Bei der Energieriickspeisung in ein angelegtes Netz kommt es zu Storungen bei der Erken-
nung des Nulldurchgangs. Die Analyse zeigt, dass die Ausgangsspannung des Wechselrichters
verzerrt ausgegeben wird. Grund hierfiir ist die oberwellenbelastete Ausgangsspannung des
Wechselrichters. Diese Oberwellen werden auf das Netz gekoppelt und stéren die Messung
des Nulldurchgangs. Bei Nulldurchgang der Netzspannung werden daher mehrere Nulldurch-
giange erkannt. Dies fithrt zu starken Storungen der Wechselrichterausgangsspannung, da bei
jedem Nulldurchgang die Sinustabelle (PWM) von neuem abgearbeitet wird. Dies fithrt da-
her zu einer zusatzlichen Phasenverschiebung von Netz- und Wechselrichterspannung. Eine
Stromeinspeisung ist innerhalb des Grid Betriebs mit aktueller Schaltung nicht moglich.
Mit Hinblick auf einen Einsatz des Wechselrichters im Grid Betrieb zur Einspeisung in das
offentliche Netz muss der LCL-Filter am Ausgang des Wechselrichters angepasst werden, um
die Oberwellen stéirker zu unterdriicken. Der Eingang der Nulldurchgangserkennung muss
ebenfalls mit einem Tiefpass gefiltert werden um Stoérfrequenzen oberhalb von 50 Hz zu
filtern. Fir den Betrieb am Netz ist eine exakte und zuverlassige Erkennung des Nulldurch-
gangs essentiell.

Die Einspeisung von elektrischer Energie gelingt durch die manuelle Synchronisation der
beiden Spannungsnetze im Standalone Betrieb. Hierbei kann fiir kurze Zeit Strom in das

Netz eingespeist werden. Jedoch werden die Nulldurchginge im Standalone Betrieb nicht
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synchronisiert und die beiden Spannungen driften auseinander.
Fiir einen Verniinftigen Betrieb am Netz muss die Schaltung daher weiter angepasst wer-
den. Diese Anderungen sind aufgrund des modularen Aufbaus des Wechselrichters einfach

durchzuftuhren.
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I1).2. Spannungsversorgungsplatine
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IV). Software-Code

1 #include <Wire.h> // Wire Bibliothek einbinden
2 #include <LiquidCrystal_ I2C.h>
LiquidCrystal I2C lecd (0x27, 16, 2);

3

4

5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

25

26

//Vorbelegung der SinusTabelle
byte x[23]= { 0,37, 74, 109, 141, 171, 196, 217, 233, 244, 250, 250,
244, 233, 217, 196, 171, 141, 109, 74, 37,0,0};

int b=0;
float timeS;

float timeSold;
boolean modus=0;
byte maxValue=250;
double AC=0;

float HWFlaeche=0;

float SinusFlaeche=0;

void setup ()

{

//Spaetere Zaehlvariable in PWM Tabelle z[b]
//Speicherung der Dauer im Grid Betrieb
// (Differenz zwischen 2 Interrupts)
//Alter Wert bei Aufruf des Interrupts
//modus = 0 —> Standalone Betrieb | modus = 1 —> Grid Modus
//Mazimaler Wert in PWM Tabelle
//AC Spannung am Eingang der Messplatine
//Flaechenberechnung des Ausgangssignal

//Flaechenberechnung des Sinuseingangssignal

//Initialisierung des Dispays

led . init ();
led . backlight ();

27 //Definierung der FEin—/ und Ausgaenge

28

29

30

31

32

33

34

35

36

//Define INPUT Pins
pinMode (3 ,INPUT);
pinMode (5 ,INPUT);
pinMode (6 ,INPUT) ;
pinMode (7 ,INPUT)

Y

//Define OUTPUT Pins
pinMode (10 ,0UTPUT) ;

pinMode (11, OUTPUT);
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pinMode (12 ,0UTPUT) ;

//************************>l<>k>k>/<>/<>/<>l<>l<>k>/<>/<>/<>l<>l<*************************

a1 //Einstellung der PWM Frequenz mit Timer 2

42

43

44

45

46

47

48

49

51 // set compare malch register for 2000 Hz increments

ss OCRIA = 7999; // = 16000000 / (1 % 2000) — 1 (must be <65536)

//—> Generating the 65200 Hz PWM Frequency

TCCR2A
TCCR2B

0b10000011; //Define timeSr Type
0b00000001; //Freq=16Mhz/(256+« Prescaler)=>16Mhz/256=65200Hz

//Einstellung der Reload Frequenz mit Timer 1

//—> Generating frequency of 2000Hz —> Pro Halbwelle (10ms)

//—> werden 20 Werte in PWM Tabelle benoetigt

//Set Timer 1 —> Generating the Reload Frequency
0; // set entire TCCRIA register to 0
TCCRIB = 0; // same for TCCRIB

TCNT1 = 0; // initialize

TCCR1A

s9 // turn on CTC mode
60 TCCRIB |= (1 << WGMI12);
e1 // Set CS12, CS11 and CS10 bits for 1 prescaler

62

63

64

65

66

67

68

TCCRIB |= (0 << CS12) | (0 << CS11)

// enable timer compare

//Aktivierung der Timer bei Overflow

interrupt

counter value to 0

(1 << CS10);

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); //Aktivierung Timerl
TIMSK2 |= (1 << TOIE2); //Aktivierung Timer2

sei(); // allow interrupts

led . print ("Welcome
delay (2000);
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94
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void loop ()

{

boolean Status=1;

//IF Switch is on Standalone Mode —> Enter Standalone Mode!

while (digitalRead (3)==HIGH) {

modus=0;

if (Status==1) //Finmal ausfuehren
// (Bei Aenderung von Grid Modus in Standalone Modus

Status=0;
detachInterrupt (digitalPinTolnterrupt (2));
b=19;

//Anpassung der PWM Tabelle ueber druecken der Taster
if (digitalRead (6)==HIGH)
{

if (maxValue>=3)

{

maxValue=maxValue —1;

CalcTable ();

}
}
if (digitalRead (7)==HIGH)
{
if (maxValue<250)

{

maxValue=maxValue+1;
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114

115

116

17 //Beschreiben des Displays im Standalone—Modus

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150 TIMSK1 |= (0 << OCIElA); //Aktivierung Timerl
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CalcTable ();
}

led.setCursor (0,0);

led.print ("Standalone-Mode ");
led . setCursor (0,1);

led . print ("MAXVAL:");

led . setCursor (7,1);

led . print (maxValue); //Aktueller Mazwert der

if (maxValue<10)

{
led . setCursor (8 ,1);
}
else if(maxValue<100)
{
led . setCursor (9,1);
}
else
{
led . setCursor (10,1);
}
led . print (" ");

SinusTabelle

//Anzeige der aktuellen Messwerte bei Tastendruck

while (digitalRead (5)==HIGH)

{
LcdAnzeige ();

//Verlassen des Standalone Modus
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151 Status=1;

152/ )/ KKK KKK AA A A KA KK KA A A K KKK KKK KK KA A A A KKK KA A A A
153/ / ks skoskskok ok ok ok ok ok ok ook ok ok x GRID—MODES # 5 5 56 5 5 5 3 5 o o o o A A A K KKK KKK
154

155 //IF Switch is on Grid Mode—> Enter Grid Mode!

156

157 while (digitalRead (3)==LOW)

158 {

159 modus=1; //modus=1 —>Grid Modus

160

161 if (Status==1)

{

163 Status=0;

164 //Starten des Interrupts (bei im Grid Betrieb)

165 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2),ZeroCrossing , CHANGE);
166 }

167
168
169
170 //Anpassung der Spannungsflaechen (Sinus Eingang und H-Brueckenausgang)
171

172 Spannungsflaechenanpassung ();

173
174 //Beschreiben des Displays im Grid—Modus
175 led . setCursor (0,0);

176 led . print ("Grid-Modus "

177 led . setCursor (0,1);

178 led. print ("IN:");

179 led . setCursor (3,1);

180 if (SinusFlaeche >6.9)

W

182 led . print (SinusFlaeche ,1);

183 }

184 else

w

186 led . print ("ERR ");

187 }

188 led . setCursor (7,1);
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193

194

195

196

198

199

200

201

202

203

204

205

206

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226
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led . print ("OUT:");
led . setCursor (11,1);
led . print (HWFlaeche,3);

//Anzeige der Messwerte
while (digitalRead (5)==HIGH)

{
LcedAnzeige ()

}

//Verlassen des Grid—Modus

}

float Ausgansspannung ()

{

void CalcTable() //Berechnung der Stuetzwerte des Sinussignals

{

float FL=0;

float t=0;

for (int c¢=0;c<=20;c++)
{

t=((float )x[c]/255.0)%(PI/20)*((analogRead (A1)x5.0/1023)%(36/4.7+1));

FI=FL+t ;
}

return FL;

{

for (int w=0;w<=21;w++)

//Berechnung der Stuetzwerte in RAD (fuer eine Halbwelle)

//von 0 bis PI
float val=sin ((PI/21)%w)+maxValue;

x [w]=(byte)val;//Errechnete Werte werden in das Array geschrieben
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}

void LcdAnzeige ()

{

led . setCursor (0,0);
led . print ("I:");
led . setCursor (2,0);

double Current = ((((analogRead(A0)*5.0/1023)40.2)/25)/0.005);

if (Current >=1.68)

{

led . print (Current );
}
else
{

led. print ("ERR ");
}
delay (10);
led . setCursor (6,0);
led. print (" ");

led . setCursor (8,0);
led . print ("AC:");
int ¢ = analogRead (A2);

AC= 2.418031 + 0.02649068+c + 0.00002926085«pow(c,2) — 5.178414e—8x

pow(c,3)+ 4.039003e—11xpow(c,4) — 1.214655e—14*pow(c,5);

led . setCursor (11,0);
if (AC>=2.5)

{

led . print (AC);

}

else

{

led . print ("ERR ");
}

delay (10);

led . setCursor (0,1);
led . print ("Bat:");
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led . setCursor (4,1);
led . print ((analogRead (A1)%5.0/1023)%(36/4.7+1) ,1);
delay (10);
led . setCursor (8,1);
led . print ("V");
led.setCursor (9,1);
led . print ("£f:");
if (modus==0){
led . setCursor (11,1);
led. print ("50Hz ");
}
else if(modus==1)
{
float frq=1/timeS*1000000;
led . setCursor (11,1);
if (frq<110&&frq >90)

{

led . print ((frq));

}

}
}
void Spannungsflaechenanpassung ()
{

//Berechnung der Sinusflaeche :( Ankommende Spannung Berechnung einer Halbwelle)
int ¢ = analogRead (A2);

//AC Spannung wird mithilfe von Funktion eingelesen (Interpolation)
SinusFlaeche=sqrt (2)*( 2.418031 + 0.02649068%c + 0.00002926085+pow(c,2)

— 5.178414e—8*pow(c,3) + 4.039003e—11xpow(c,4) — 1.214655e—14xpow(c,5))*2;

//Berechnung der Flaeche der Ausgangsspannung (von H-Bruecke)
HWFlaeche=Ausgansspannung () ;

if (1
+SinusFlaeche >HWFlaeche)
{

if (maxValue<250)
{
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303 maxValue=maxValue+1;
304 CalcTable ();

)

306 }

307

308 else if(SinusFlaeche < HWFlaeche)

309 {

310 if (maxValue>=3)

{

312 maxValue=maxValue —1;
313 CalcTable ();

314 }

315
316 }

317

318 }

319

320 //Interrupt Service Routine Timerl (Aufruf alle 500us)
321 ISR (TIMER1_COMPA_ vect) {

322 //Waehle naechsten Wert aus Array der Sinus Stuetzwerten
323 b+4+;

324

325 if (b>=21&&modus==0) //Wenn die 20 Werte durchloffen sind und Standalone Modus
326 {

327
328 b=1;//Beginne wieder mit dem 2. Array Wert (damit keine 0)
329

330 //Toggle den Ausgang an Pin 18 fuer Decoder(Arduino Pini12)

331 digitalWrite (12, !digitalRead (12));
332 }
333 }

334
335

336 ISR (TIMER2_OVF_vect) { //Interrupt Service Routine Timer2 (Aufruf alle 16us)
337

338 OCR2A = x[b]; //Aktuelles "Tastverhaeltnis’' in PAM Zaehlregister laden

339

320 void ZeroCrossing ()
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341 {

342
343
344
345
346
347
348

349

351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

364 }

if (modus==1)

{

TCNT1 = 0;
b=1;

timeS=micros () —timeSold;

timeSold=micros ();

if (digitalRead (2)==HIGH)
{

digitalWrite (12 ,HIGH);
}

else

{
digitalWrite (12 JOW);
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