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Ziel des Projekts

Das Ziel dieses Projekts ist es den Punkt der maximalendreistines
Solarpanels zu finden um ein drahtloses Sensor-Mdfialent einzu-
speisen.

Methodery Experimentg Resultate

In dieser Welt wollen wir immer mehr Freiheit und Autonontitandy
und Laptop sind gute Biespiele dafur. Wir wollen immer delsreliste
und beste Produkt, das leicht zu benutzen und zu installisteDieses
Projekt ist eine kleine Antwort auf diese Erwartung.

Thema des ganzen Projekts ist ein drahtloses Sensor-Medthes die
Offnung des Behalters einer Saueftmske auslost. In dieser Arbeit
wird nur die Stromversorgung fiir dieses Modul untersucht.

Am Anfang, muf3te das Prinzip des MPPT (Maximal Power PoiatKing)
ausgearbeitet werden. Dafur wurde ein Matlab Modell sgati. In einen
zweiten Schritt, wird eine Analysis von verschiedenen Realngar-
ten durchgefuhrt um ein noch besseres Verstandnis zitemha

In einmen dritten Schritt, muf3ten wir die beste Losung finded auf-
bauen. Diese Losung muf3 innovativ und zweckmafig seem8I3 auch
klein sein und wenig Leistung aufnehmen. Noch davor, muierin
geeignetes Solarpanel finden. Dafur wurde ein Vergleiah einigen
Solarpanels realisiert.

Am Ende, mul3te diese Schaltung getestet werden, und wdigsway,
korrigiert werden.




Inhaltsverzeichnis

1 Aligemeines

1.1 Einflhrung . . . . . . . e
1.1.1 WasisteinMPPT 2. . . . . . . . .

1.2 Eingesetzte Software-Werkzeuge . . . . . . . . . . L e e
121 Matlab . . . . .
1.2.2 LtSpice IV . . . . e
123 Eagle . . ... . . e

1.3 Grundlagen . . . . . .. e
1.3.1 Solarzellenpanel . . . . . . . . . e

1.4 ,MPPT (Maximum Power Point Tracking)”-Verfahren . . . . . . . ... ... ...
1.4.1 Eskalations-Methode . . . . . . . . . ... ... e .
1.4.2 Konduktanzzuwachs-Methode . . . . . . . ... ... .. ... ...
1.4.3 Referenz Spannuf8from-Methode . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
1.44 GewahlteLOSUNg . . . . . . . . . . e

2 MPPT-Kleinstromversorgung

2.1 Zielanwendung . . . . ... e e

2.2 ErstesKonzept . . . . . . . . e
221 P-Regler . . . . e
222 Simulation . . ...

2.3 WahldesSolarpanels . . . . . . . . . . e
2.3.1 ErsolSolarzellen . . . . . . . . ..
2.3.2 Sanyo Solarzellen aus amorphem Silizium. . . . . . .. ... ...
2.3.3 Photovoltaische ZellenGeneCIS . . . . . . . . ... ... .
2.3.4 Solar-Panel ASI-F/B2 . . . . . . . . . e



2.3.5 SolarAkku Lader . . . . . . . . . ... 16

2.4 AKkumulator . .. .. e e 18
2.4.1 Berechnung der Akkumulator-Kapazitat . . . . . . .. ... . ... .... 18
2.4.2 Wahldes Akkumulators . . . . . . . ... .. . . e 19

25 ZweitesKonzept . . . . . L e 22
2.5.1 PunktmaximalerLeistung . . . . . . .. ... .. ... e 22
252 Entwurf . . . 22
253 Optimierung . . . . . . . e 23
254 Simulation . . ... 24

2.6 Leiterplatten (PCB) . . . . . . . . e 24

2.7 TeSIS . . .o e 26
2.7.1 Testmitvariabler Helligkeit . . . . ... .. ... ... ... ... . 26
2.7.2 TestszurOptimierung . . . . . . . . . o e 29
2.7.3 PrufungdesLadevorgangs . . . . . . ... e 30
2.7.4 Frequenztest . . . . . . . . . . 31

2.8 \Verbesserungsmoglichkeiten . . . . . . . ... 33

2.9 SchluB . . . . e 33

3 Anhénge 36



1 Allgemeines

1.1 Einfihrung

1.1.1 Wasistein MPPT ?

MPPT ist ein englisches Akronym fir Maximum Power Pointcker. Wie sein Name vermuten laft,
ist es das Ziel dieses Systems den Punkt der maximalen hgigiw suchen. Fur alle Systeme, deren
Leistungs-Ausgang nicht konstant bleibt, kann es eingesetrden. Ein MPPT System fonktioniert fol-
gendermallen:

. Speichern der aktuellen Leistung.
. Andern der SteuergroRe.

. Einen Moment warten.

A W N P

. Vergleich der aktuellen Leistung mit der vorhergeherdsstung. Wenn sie grof3er ist, Speiche-
rung der Leistung.

5. Korrektur odeiAnderung der SteuergroRe.

6. Wiederholung von Punkt 3 an.

Das MPPT-Verfahren erlaubt Energie zu sparen und Zeit zuny@m. Energie zu sparen, weil die Ver-
luste verringert werden. Und Zeit weil die Aufladung scherediblauft.

1.2 Eingesetzte Software-Werkzeuge

1.2.1 Matlab

Matlab ist ein Programm odemd ein Sprache welche fur die Entwicklung von Algorithmeameri-
sche Berechnungen und Datenverarbeitung eingesetzt mwdrdé/erein mit der ,,Simulink” Toolbox,
ist es moglich mit Hilfe von mathematischen Modellen, da&shdlten von verschidenen Objekten zu
simulieren. In unseren Fall handelt es sich um ein Solaiparkein MPPT System.

MatlalySimulink fur ein geschafltiche Anwendung kostet unge0D0<.



1.2.2 LtSpice IV

LtSpice IV ist ein Simulationsprogramm fiir eletronischeh&8ltungen. Es ist ein einfach zu benutzendes
Programm welches kostenlos Linear Technology zur Venfigggestellt wird. Dieses Programme wurde
fur das Design der elektrischen Schaltung und ihren Testitzé Weil es ein Produkt von Linear Tech-
nology ist, befinden sich alle Komponenten von diesem Hiégstehon in der Bibliothek, aber beliebige
andere Spice Modelle kdnnen ebenfalls integriert wertiéihdiesem Programm wird der Betrieb ei-
ner Schaltung simuliert. Wenn die Schaltung richtig in Litedunktioniert, sollte sie in Realitat ebenso
funktionieren.

Fur dieses Programm existiert eine "Yahoo group,,. Disswie ein Forum. Man kann dort viele Infor-
mationenen, Komponenten oder Schemata finden.

Der Zugang zur Group befindet sich unter der Adre$sigp://tech.dir.groups.yahoo.com/group/LTspice
Das Programm selbst ist abrufbar unter folgender Adrelstip://www.linear.com/designtools/software

1.2.3 Eagle

Die auf der Eagle Website verfigbare Demostration erkliégs. Dort steht :

Der EAGLE Layout Editor ist ein einfach zu benutzendes, deanoch leistungsfahiges Werk-
zeug fur die Entwicklung von Leiterplatten. Der Name EAGKEein Akronym und steht fir
,,Einfach Anzuwendender Grafischer Layout Editor”.
Das Programm besteht aus drei Haupt-Modulen

e Layout-Editor
e Schaltplan-Editor
e Autorouter

Die unter einer einheitlichen Benutzeroberflache zusangeiigt sind. Daher ist es nicht not-
wendig, Netzlisten zwischen Schaltplan und Layout zu kaiemn.

Diese Software wurde fur den Entwurf der Schaltung unafiri Layouts eingesetzt.
Eagle stellt nur genormte Bauteile zur Verfugung. Fireaedauteile, kann jeweils eine neue Kom-
ponente erzeugt werden. Die drei folgenden verschiedeihe diggeben zusammen eine elektronische
Komponente:

e Symbol : Dies ist das im Schaltbild verwendete Symbol.

e Package : Hier handelt es sich um die physischen AbmessulegdBauteils
e Device : Dies stellt die Verbindung zwischen Symbol und Raekher.

Das Programm kann unter folgender Adresse gefunden wetdgyy//www.cadsoft.de



1.3 Grundlagen

Um das ,,MPPT" Prinzip zu verstehen, wurde eine einfach®RW Matlab Simulation durchgefiihrt.
Am Anfang wurde ein Solarzellenpanel mit mathematischegidBlngen simuliert. Nachher wurde ein
Simulink Diagramm gezeichnet, welches das ,,MPPT” Vedatrinzufiigt und es simuliert.

1.3.1 Solarzellenpanel

Eine Solarzelle kann mit dem folgenden elektrischen SbhditAbbildung 1.1) dargestellt werden. Das
folgende Modell ist ein einfaches Modell, aber es reichtauagdas Prinzip zu verstehen. Die Solarzelle
liefert Strom in Funktion von der Solarleistung. Fir uesAnwendung wurde das Matlabskript aus der
Referenz [5] angepalit.

Icell

ai
dyj

Abbildung 1.1: Solarzelle

Resultats von dem Simulation

Um dieses Model zu validieren, wurden die folgenden zweiviéarmit Hilfe des Matlab Modells ge-
zeichnet. Das Matlabmodell reagiert wie eine reale Sollerz&uf der Abbildung 1.2, ist didnderung
des Stroms mit der Sonneneinstrahlung und der Temperatich#tich. Mehr Sonneneinstrahlung be-
wirkt mehr Strom. Aber bei einer htheren Temperatur odem®8aeinstrahlung &andert sich auch die
Leerlaufspannung.

DieseAnderungen haben auch einen EinfluR auf die Leistung. Didléinhg 1.3 zeigt diese auf.
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Simulink

Ein einfaches MPPT-Verfahren wurde mit Mati@bnulink simuliert. Das MPPT-Verfahren sucht den
Punkt der maximalen Leistung, und bleibt auf diesem Punlder Abbildung 1.4 wird das Prinzipsche-
ma gezeigt.
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MATLAB
Function | patoea

MATLAE Fen
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Abbildung 1.4: MPPT Simulink Diagramm

Die Multiplikation von der Akkuspannung mit dem Akkustromgibt die Leistung. Diese Leistung ge-
langt zum Eingang eines Verzogerungsglieds. Am Eingafigdes sich damit die aktuelle Leistung und
am Ausgang die vorhergehende Leistung. Mit diesen zweiafestrd ein Korrekturfaktor berechnet.
Nun wird eine neue Leistung berechnet. Dieser Kreis wirdedad durchlaufen, und wenn der MPP
gefunden ist, andert sich der Korrekturfaktor nicht mehr.

Die Abbildung 1.5 zeigt das Ergebnis der Simulation des MRPBTahrens wahrend 0.1 Sekunden.
Diese MPPT ist nicht ,,reell” weil sie sich nur auf matherseltie Gleichungen stiitzt. In Wirklichkeit
schwankt die Spannung, aber sie springt nicht. Der Strogt tidr Spannungskurve. Auf diesem Graph
weist der Strom zu grol3e Spriinge auf.

Die physikalischen Werte sind nicht richtig aber das Pgrigt verstandlich. Die Spannung steigt bis zum
MPP an und schwankt nachher um diesen herum.
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Abbildung 1.5: Simulationsergebnis der MPPT




1.4 ,,MPPT (Maximum Power Point Tracking)”-Verfahren

Um ein geeignetes MPPT-Verfahren zur Implementierung wwghlen, sollen zunachst verschidene
., MPPT” Betriebsprinzipien untersucht werden. Diesefatechnitt stellt die drei Hauptmodelle vor.

Ein MPPT ist ein Perturb & Observe System (P&O). Allerdingsdwder Punkt maximaler Leistung nie
sicher gefunden. Um sicher zu sein, muf3te man diesen Pamdkerii und dann mit dem vorhergehenden
Punkt vergleichen. Wenn die Leistung in diesem groRer war,es der MPP (Maximum Power Point)
sonst muf3 dieser Punkt noch einmal gesucht werden.

Zuletzt wird die gewahlte Losung vorgestellt werden.

1.4.1 Eskalations-Methode

In dieser Methode wird ein einfaches Prinzip angewandt.Alibildung 1.6 gibt dazu eine kleine Er-

klarung. Wenn die Spannung steigt (1), steigt auch dietbegs Nach einem Moment, kommt der MPP
(2). Das System sieht das nachher weil die Leistung sinktr{3)ieser Situation wird die Spannung redu-
ziert um zu einem optimalen Punkt zuriickzukommen. Diesthbtie ist nie stabil. Sie schwankt immer
um dem MPP herum.
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Abbildung 1.6: Prinzip der Eskalations-Methode

Diese Methode kann auch umgekehrt eingesetzt werden. Meertsam Anfang mit einer grol3en Span-
nung imLeerlau fund reduziert diese solange die Leistung steigt. Ein kieBpeicher wird bendtigt um
die letzten Werte zwischenzuspeichern.

1.4.2 Konduktanzzuwachs-Methode

Diese Methode ist etwas komplizierter als die erste. DaszRribesteht darin, die Steigwﬁ Zu be-
rechnen. Mit den folgenden drei Ungleichungen, laf3t siehgéinze P-V Kurve in der Abbildung 1.7

beschreiben.
VordemMPP : 9250

IM MPP : g—\}é =
Nachdem MPP : &y <0
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Abbildung 1.7: Prinzip der Konduktanzzuwachs-Methode

Der MPP ist jetzt leicht zu finden, aber dies erfordert vietgd@hnungen und einen groReren Speicher
als bei der ersten Methode um die letzten Werte zwischeeitisgrn.

1.4.3 Referenz Spannunfptrom-Methode

Diese Methode basiert auf der Linearitat der Kurve, wie Albildung 1.8 darstellt. Im Betrieb wird
in jeder Periode eine Messung der Leerlaufspannung ausgéfischlieRend wird mit der bekannten
Steigung der MMP berechnet. Die folgende Gleichung zergelMerhaltnisse auf.

Es handelt sich nicht um ein vollstandiges MPPT-Verfahbeaese Methode kommt in die Nahe des MPP,
aber es wird keine Korrektur bis zur nachsten Messung vangenen.

Curve P-V

0.451 P

Abbildung 1.8: Prinzip der Referenzspannungs-Methode



1.4.4 Gewahlte Losung

Alle diese Methoden sind dynamisch. Sie suchen den Punkind&imalen Leistung. Allerdings wird
wahrend die Suche die hochste Leistung verbraucht. AleRererfordert die Umsetzung eines solchen
Systems einepC mit Speicher fir die Berechnungen, um die Leistung zu Veestenen Zeitpunkten
vergleichen zu kdnnen. Weiter mul3 ein Analog-Digital-\tken eingesetzt werden, der ebenfalls Energie
aufnimmt. Der Einsatz eing@gC wirde in unserem Projekt einen zu grof3en Energieverbnaaici sich
ziehen. Aus diesem Grund wurde eine Losung gli@eentwickelt. Die sogenannte Referenz-Methode
erfordet die Abschaltung des Solarpanels in regelmal¥gémtervallen um die Leerlaufspannung zu
messen. Dies ist unvorteilhaft in einer Umgebung, wo semigvEnergie vorhanden ist.

Die Losung besteht schlieRlich darin, die I-V Kurve untendyewiinschten Helligkeitsbedigungen zu
messen, um die Spannung bei der grof3ten Leistung zu findemher, muf3 das System nur eine Rege-
lung auf die richtige Spannung durchfihren. Dadurch spastSystem Energie.

Dieses System ist nicht ein vollstandiges "MPPT,,-Verégth Aber es wird eine maximale Leistung bei
kleiner Helligkeit abgeben, und wird auch mit einer grd@darelligkeit funktionieren.



2 MPPT-Kleinstromversorgung

2.1 Zielanwendung

Die hier zu entwickelnde Stromversorgung ist fir den Binsa einem Flugzeug bestimmt. Das So-
larpanel wird auf de©ffnung des Behalters der SauefBtaske angebracht. Das System wird einen
Akkumulator aufladen um ein drathlos arbeitendes Modul eisgm. Das drathlos arbeitende Elektronik-
Modul steuert einen kleinen Motor an, der dnung im Berdarfsfall freigibt. Die drei Photos in der
Abbildung 2.1 zeigen das System. Links sieht man die Vordrsles Labortestsystems. Das weil3e Teil
ist derOffnungsmechanismus des Behalters der Saursiske. Rechts sieht man Seitenansichten des
Behalters, oben geschlossen und untéero. Das Solarpanel wird unten auf die schwarze Verkleidung
geklebt.

Abbildung 2.1: Sauersftmaskekiste

2.2 Erstes Konzept

Das erste Konzept ist auf 4 Solarzellen in Serie verbindstigzt. Vier Zellen geben ein Leerlaufspan-
nung von 2 Volt. Mit einer kleine Spannung, muf3t ein Tempetatmpensation implementiert. Diese
Kompensation kann mit einem Thermistor realisieren. Dd®8@ vom Anhang A (Seite 1) ziegt der
Prinzip.
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Eine StrommefRung ist am Eingang und am Ausgang d¢b0®oost Converter gemarcht. Nacher, mit
einem P Regler, ein Sollwertekorrektur ist gegeben. Der5B3B3wurde wahlen weil es zwei DOC
Boost Converter gibt. Mit dem zweite, ein Reglung die Spangrfiir der Werte der Akku kann ausgefirt
sein. Deshalb, der Akku erlegt sein Spannung auf.

Der erste Konzept wurde aufgegeben weil die Wahl von einelar Sanel(Siehe Abschnitt 2.3) nicht mit
diesem Konzept passend war.

2.2.1 P-Regler

Um die Reglung zu realisieren. Braucht die Schaltung ein®e§ler. Diesen Regler ist mit einem Ope-
rationalversarker, ein Kondensator und zwei Wiederstargtbaut wie sagt die folgende Abbildung .

V.
o—
+ vnui
—0

V. R1
o+ —
R2
1
| I |
C2,

Abbildung 2.2: P-Regler schema

Diese Configuration ist ein Tief-pass Filter aber weil es@ieichspannung ist, vehraltet sich wie zeigt
die Gleichung. Der kondensator ist einen Antistorungdeemgerat.
Rg + R]_ Rz
V, =V, . -V_. =
out + Rl Rl
Also mit Ry = R, gibt Vot = 2 -V, — V_. Jetzt mitV, als Solwerte wird/_ vergleicht un korrigiert sein.
Diese Korrektur wird die Solarpanelspannung regeln.

(2.1)

Auf dieser Schaltung, ein Operationalverstarker LT149@ébraucht wie auf dem Model Dokument [2].
Der LT1490 wird andern weil es nur zwei in einem Package fhlrust.

2.2.2 Simulation

Der Graph von dem Anhang B (Seite I1) ist eine Simulation ririeen TemperatuAnderung . Erste am
20 Grad ,zweite am 25 Grad und der dritte am 35 Grad. Der maxiaistung Punkt herhdht mit einem
Abschlag der Temperatur. Mit einem Thermistor, der Soltereiachselt und der Solarpanel Ausspannung
fallt auch. Diese Simulation zeigt auch ein groRer Unteesthwischen die Spannung Temperaturen. Es
bedeutet, dass die aktuale Konzept nicht ohne ein vertliessgystem der Messung mit dem Thermistor
verwendet werden.

2.3 Wabhl des Solarpanels

Zunachst muf3te ein Solarpanel ausgewahlt werden. DibeSnach diesem folgte mehreren wichtigen
Kriterien. Die Endanwendung des Projekts erfordert némtiie Einhaltung mehrerer Bedingungen. Ins-
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besondere muR das Solarpanel leicht, kleiner alscd&QFlache deOffnung des Behalters), belastbar
und billig sein! Es muf3 auch in einem Innenraum (Kabine) r@trier Sonneneinstrahlung Energie ab-
geben, fast genau das Gegenteil eines gewdhnlichen Soklg

Aber die Frage ist ” Wie grol3 ist eine kleine SonneneinstnagP ,, . Als sich diese Frage stellte, flog
Herr Glosekotter nach Spanien zu einer Tagung. Er haedi€tug zu einigen Messungen benutzt. Wir
verwenden seine Ergebnisse als Grundlage. Sie werden prétsentiert.

Verschiedene Losungen wurden untersucht. Sie sind nigemfd vorgestellt.

Messungen der Sonneneinstrahlung von Prof. Dr.-Ing. PeteGlosekotter

Die Messungen wurde mit Hilfe eines Intensitatssensogeoommen, dessen Spannungsausgang pro-
portional zur Sonneneinstrahlung is¥ & 1000;%. Sie fanden am 15. Juni 2010 um 16 Uhr wahrend
des Flugs von Miinchen nach Madrid statt. Das Flugzeug waA&bus A319-100. Sie wurden am
Sitz 9C aufgenommen, am Gang, beim Notausgang. Das Wetterigrd sehr schdn, mit einer dichten
Wolkendecke.

Die gemessenen Werte sind am hdchsten neben dem FesteineritSonneneinstrahlung von ]ﬁo
und am niedrigsten dort, wo sich unser System befindet, aalginendecke, mit 1 bis %

Vielen Dank fir diese wichtigen Informationen!

2.3.1 Ersol Solarzellen

Der heutige Hersteller Bosch-Solarenergy hield zuvor EE8tdr Energy. Er liefert Solarzellen aus po-
lykristallinem Silizium. Zellen von ErSol Solar Energy veawrim Labor schon vorhanden. Die Typenbe-
zeichnung dieser Zellen ist 1(BL/G, aber leider ist es nicht gelungen, ein Datenblatt dazurlefi.
Fur ein Projekt, muR die vorgeschlagene Losung analyaiesein. Fir diesen Zweck wurde die "Bosch
Solar Cell P,, untersucht. Die Bosch Solar Cel P ist grof3edia 1003C/G. Die Abmessungen betragen
156x156mm fur die erste und 100x100mm fiir die zweite. [Eesin grofl3er Nachteil.

Diese Zelle hat einen positive Seite und eine negative. PanBung wird zwischen den beiden Seiten
gemessen. Sie hat eine Leerlaufspannung von 0.6 V und eines¢hluf3strom von 8mA bei 10%).
Das ist gut, aber nicht in unserem Fall. Bei %OIiegt die Leerlaufspannung in der Nahe von 0.55V
und der KurzschluBstrom ist kleiner als 1.5mA. Das Probkrdér Platz auf dedffnung des Behalters.
Dieser genugt nur fur vier Zellen. Vier Zellen in Serig 12V /1.5mA oder zwei mal zwei Zellen in
SeriefParallelschaltung fur 1,18mA. Diese Zellen sind sehr briichig, da ihre Dicke nurZ@®der
0.2mm betragt.

Eine anderer Nachteil ist inre komplizierte Anbringungigschwierig sie zu I6ten und sicherlich auch
zu kleben. Es bleiben vier verschiedene Zellen. Einige ¢2hedvn Solarzellen vom Typ 1(8C/G sind
unten in Abbildung 2.3 abgedruckt.
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Abbildung 2.3: Solarzellen Typ 108C/G.

2.3.2 Sanyo Solarzellen aus amorphem Silizium

Die Solarzellen von Sanyo aus amorphem Silizium haben feesgawiinschten Qualitaten fur unsere
Anwendung. Es handelt sich um eien Dunnfilmtechnologiegeringer Masse. Sie sind leicht zu kleben
und belastbar. Aber die Daten stehen nur auf dem Papier: tkligtikeit, nach mehreren emails mit
Sanyo, habe wir keine Liefer-Information von diesem retioh&ren Solarpanel. Alle Dunnfilmprodukte
seien verkauft, sie eigneten sich nur fur AuRenanwendurigie Brochure ist verfugbar auf folgender
Webseite http://semicon.sanyo.com/en/pamph_pdf_e/EP120B.pdf

2.3.3 Photovoltaische Zellen GeneCIS

GeneCIS von der Firma Wirth Solar ist eine Solarzelle ayf&uindium und Di-Selenid. Es handelt sich
eine neue Herstellungs-Technologie. Eine Zelle hat einlagfspannung von 0.65V. Im Punkt maximaler
Leistung ist die Spannung 0.5V, und die Stromdicht@2dei 100Q%.

Die groRRe Vorteil sind die flexiblen Abmessungen. Der Béstekich liegt zwichen 120x120mm und
2400x2600mm. Die fur uns gewiinschten 330x300 mm lieggmsichtlich in diesem Bereich.

Aber zwei groRere Nachteile sind auch leicht identifizegrDer erste ist der Preis. Eine neue Technologie
ist teurer als eine andere. Das Basismodul auf der Webssitd errstellers kostet bereits Z2Die zweite

ist der Gewicht. Das Gewicht des gewiinschten Solarpaestinimt sich aus der folgenden Betiehung,
welche das Datenblatt angibt,

Masség] = Langdmni - Breitggmmn] - Tiefdmm - 0.0025= 330- 300- 6.5- 0.0025= 1.61[Kq] (2.2)

2.3.4 Solar-Panel ASI-F 512

Dieses Solarpanel wurd auf der Websaéite://www.pollin.de fir 59,95 bestellt. Es ist schon ein Modul.
Es hat eine Leerlaufspannung von 22.8V, einen Kurzschitg®rsvon 0.398A fiir eine Leistung von 5.2
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W bei 100%. Seine MalRRe sind 330x293mm. Es ist etwas grof3er aber besien Glasschutz. Ohne
diesen Glasschutz waren seine Abmessungen und damit enehMasse kleiner.

Im Betrieb hat das Panel etwas Leistung eingebif3t nachdef@ldsschutz entfernt wurde.

Messungen

Um die Kennlinie zu bestimmen, sind Messungen in einem Diualie fir mehr Genauigkeit gemacht
worden. Zwei verschiedene Tests wurden durchgefuhrtebse bei # und der zweite mit einer zehn-
mal hdheren Strahlungsleistung, d.h. beﬁ(Die zwei folgenden Tabellen zeigen die entsprechenden
Resultate.

UVl | I[A] P[W]

0.118 | 1.17x 103 | 1.38x 1077

1.28 [ 1.17x10° | 1.50%x 1073 uiv] [ I[A] P[W]

242 | 1.15x10° | 2.78x 1073 0.048 | 5.00x 10°° | 2.40x 10°®
353 | 1.13x10° | 3.99x 1073 0.089 | 485x10° | 432x10°°
4.6 1.12x 103 | 515%x 103 0.14 | 495x10° | 6.93x10°
556 | 1.10x10° | 6.12x 1073 0.2 496x 105 | 9.92x 10°°
6.6 1.08x 103 | 7.13x 1073 0.24 | 480x10° | 1.15x 10°°
75 1.06x 103 | 7.95x 1073 0.47 | 475x10° | 223x10°
8.4 1.04x 103 | 874x 103 0.96 | 484x10° | 465x10°
9.3 1.02%x 103 | 9.49x 1073 1.3 4.43x 105 | 5.76x 1075
10 9.90%x 104 | 9.90x 1073 1.67 | 413x10° | 6.90x 10°°
10.8 | 9.70x10% | 1.05x 102 1.97 [ 399%x10° | 7.86x 10™°
114 | 940x10% | 1.07x 102 2.35 | 392x10° | 9.21x10>
11.9 | 9.12x10% | 1.09x 102 3 3.48x107° | 1.04x 10°%
12.3 | 876x10% | 1.08x 1072 3.55 | 3.00x10° | 1.07x 10
12.65| 840x 104 | 1.06x 102 3.88 | 283x10° | 1.10x 1077
13.2 | 7.70x10% | 1.02x 102 42 256x107° | 1.07x 1077
13.7 | 6.83x10% | 9.36x 1073 442 | 240x10° | 1.06x 1074
14.48 | 480x 1074 | 6.95x 1073 5 1.78x10° | 892x 10°°
147 | 367x10% ] 539%x103 5.7 1.04x 10° | 593x 10°
15 214x10% | 321x 1073 6.6 0.00 0.00

15.1 | 1.00x10% | 1.51x103

1533 | 0.00 0.00 Tabelle 2.2: Messung be%

Tabelle 2.1: Messung bei 29

Die Kurven der Abbildungen 2.4 und 2.5 sind anhand diesersMiagen gezeichnet. Dies sind die I-V
und P-V Kennlinien des Solarpanels
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2.3.5 Solar Akku Lader

Der Solar Akku Lader wurde auf der Webséditg://www.reichelt.de/ fur 19,95 bestellt. Nur das Solar-
Palel wird fur unsere Anwendung benotigt. Die Plastikadiding lie3 sich leicht entfernen weil sie nur
mit zwolf Schrauben befestigt ist. Die Elektronik wurdesakalls entfernt.

Dieses Solarpanelist die beste Losung unter allen urdietsn Solarpanels. Und zwar ist es das Leichtes-
te, es ist schon ein Modul, und nur 5mm dick. Wenn erfordeiiennen drei gleiche Solarpanels benutzt
werden um die Leistung zu steigern. Das Photo auf der Abbgdli6 zeigt den gekauften Solar Akku
Lader und denselben ohne Plastikabdeckung.

Abbildung 2.6: Solar Akku Lader

MefRungen

Wie beim letzten Solarpanel wurden die Messungen unter ldéchgn Bedingungen vorgenommen. Wie
zuvor wurden zwei verschiedene Tests realisiert. Der dms'té% und der zweite mit einer zehnmal

hoheren Einstrahlungsleistung bei%ODie zwei folgenden Tabellen zeigen die Resultate.

Mit diesen Daten wurden die Graphiken der Abbildungen 2d 218 gezeichnet. Diese Graphiken sind
die I-V und P-V Kurven von diesem Solarpanel b 2ind bei 2¢%.
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U[V] | I[A] P[W]

0.22 | 4260x 10 | 00937 x 10°
0.44 | 4250x 10° | 1870x 10°
0.88 | 4280x10° | 37.66x 1(°
1.29 | 4200x 10° | 54.18x 10°
1.69 | 4200x 1P | 70.98x 10°
25 41.00x 10° | 10250x 1C°
3.3 40.00x 10°F | 13200x% 10°
4 4050x 10° | 16200x% 10°
6.9 3370x 10°F | 23253x 1(P
9 2240x 10° | 20160x 1P
9.7 16.20%x 10° | 15714x 10°
10.2 | 1270x10° | 12954 x 1(F
10.4 | 10.00x 1P | 10400x 1P
11.2 | 00.00 00.00

Tabelle 2.3: Messung bei

25000506

U[V] | lA] PW]

0.027 | 53400x 10°® | 14.42x 10°®
0.038 | 55300x 10°® | 21.01x 10°°
0.079 | 53800x 10°® | 4250x 10°®
0.132 | 54000x 10°® | 71.28x 10°°
0.3 53400x 10° | 16020x 10°®
0.57 | 54000x 10°° | 307.80x 10°°
0.6 55000x 10°° | 33000x 10°®
2.18 | 537.00x 10° | 00117x 1073
3.8 53200x 10°° | 00202x 1073
10.1 | 50500x 10°° | 00510x 1073
15.3 | 30200x 10°° | 00462x 1073
15.9 | 19700x 10° | 00313x 1073
16 16000x 10°° | 00256x 10732
16.4 | 41.00x10° | 67240x10°
16.5 | 2300x10°® | 37950x 10°®
16.6 | 00.00 00.00

Tabelle 2.4: Messung bei 29
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2.4 Akkumulator

—]

—P[W]

Das Ziel des Projekts ist es das IdWarf Module zu speiseneimldiVarf Dokumentation [13] steht,
daR das IdWarf Module hochstens.8#Aim Aktiv-Modus und 12.7uA im Schlaf-Modus verbraucht.
Die Schaltung sendet alle BBms~ 11.4msein Paket. Mit diesen Informationen, kann man die Akkunuarlat

Kapazitat berechnen.

2.4.1 Berechnung der Akkum

ulator-Kapazitat

Die folgende Tabelle gibt die elektrische Ladung fir ein@uty Cycle“ von eins.

Bezeichnung Berechnung Resultat Einheit
Aktive Zeit 114-10°-1 11.4 ms
Schlaf-Zeit 1-114-10° 988.6 ms
Elektrische Ladung im Aktiv-Modus| 114-1073-748-10° 852.72 uAs
Elektrische Ladung im Schlaf-Modus(9886-107°) -127-10° | 12.56 uAs
Gesamte elektrische Ladung 85272-10°+1256-10° | 865.28 uAs
Gesamte elektrische Ladung 86526407 240.34  nAh
und die nachste fur einen ,,Duty Cycle” von zehn:
Bezeichnung Berechnung Resultat Einheit
Aktive Zeit 114-107°-10 114 ms
Schlaf-Zeit 1-114.10°3 886 ms
Elektrische Ladung im Aktiv-Modus| 114-1073-74.8-10° 8.53 mAs
Elektrische Ladung im Schlaf-Modus(886- 103)-12.7-10° | 11.25 uAs
Gesamte elektrische Ladung 853-10°+1125-10° | 8.54 mAs
Gesamte elektrische Ladung BE3107 2.37 wAh

Das Solarpanel muf3 hier also 28%h

liefern konnen.
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2.4.2 Wahl des Akkumulators

Die Wahl wurde schon vor dem Beginn unseres Projekts fietroDer "Infinite Power Solution ,, Ak-
kumlator vom Hersteller mit demselben Namen war schon vanersHoppenau und Andre Kipke teil-
weise untersucht worden. Sie hatten bereits Muster bestell

Am Anfang und weil die Wahl schon getten war, haben wir nur untersucht wie diese Losung anzu-
schliel? en sei.

Erlauterungen zur Losung

Der Akkumulator von "Infinite Power Solution ,, besteht auger Teilen. Der erste Teil ist der MPM
(Micro Power Management) Schaltkreis und der zweite Teilis MEC (Micro Energy Cell). Die zwei
Teile werden unten erklart.

Micro Power Module

Der MPM ist ein Leistungs-Manager. Es hat zwei Eingangegrifur die Wechselspannung und einen
anderen fir die Gleichspannung. Nur der Gleichspanninggang ist wichtig fur die gewiinschte An-
wendung. Dieser Eingang muf} eine Leistung von bis zu 150ntvélten. Sie mul3 bei einer Span-
nung zwischen 3.9V und 4.1 V bereitgestellt werden. Der MR&lart die Akkumulatorladung; nur
eine Gleichspannung von 4V mul3 gesichert sein. Die Abbdd2i® zeigt das elektrische Schema des
Gleichspannungs-Eingangs.

J2

ey

Lr } W

DC Chg Davice

0.1 pf — MEC 4.1V

3]
71

Abbildung 2.9: Schaltbild des Eingangs des D-MPM101-7A.

In der Abbildung 2.10, wird die typische Konfiguration geteMit dieser Losung kann eine Solarpanel-
Quelle und gleichzeitig auch eine piezoelektrische Quaitigesetzt werden. Eine zweite Quelle ist von
Vorteil um in einem Flugzeug mehr Strom zu produzieren, deSeilarpanel nicht viel Strom wegen der
schlechten Helligkeits-Bedingungen produziert.

Der Hersteller schlagt zwei verschiedene MPMs vor, der M&pund der Typ 7B. Die folgende Tabelle
zeigt die Unterschiede.
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Abbildung 2.10: Typische Konfiguration des D-MPM101-7A.

7B 7A
Grole [mMm] | 31x32x3.8| 25.4x26.7x4
Leistung [mw] bis 80 bis 200
Speicherkapazitat [Ah] 70Qu bis 1.0m| 70Qu bis 2.0m
Maximaler Strom| [mA] 30 60
Anzahl Pins 20 14

Die Wahl fiel auf den Typ 7A . Dieses Modul hat bei etwas gleicBaugroRe eine groRere Anpas-
sungsfahigkeit der Speicherkapazitat als der Typ 7B. ibaZdkunft dieses Projekt noch nicht bekannt
ist, ist eine groRere Anpassungsfahigkeit ein erheblitorteil.

Micro Energy Cell 101

Die Micro Energy Cell oder MEC ist eine innovative Battetiésung. Eine Zelle hat die Mal3e 25.4x25.4
x0.17 mm flr bei einem Gewicht von 450 mg. Eine Zelle MEC1@1 &ine Speicherkapazitat zwichen
0.7mAh und 1.0mAh. Damit reicht eine Zelle fur einen drab#in Sensor aus. Allderdings ergibt die Be-

rechnung im Unterabschnitt 2.4.1 den Wert von 2R MDiese Zelle hat eine fast horizontale Entladungs-
Kurve. Die Abbildung 2.11 zeigt diese Kurve.

1.0 mAh Standard Grade

4.5

4.0

35

s
E N\
&
= 30
g
3 .. ool —ocologe
© 25 S B [<#=0.33 mA Discharge
W =8-1.65 mA Discharge
A =#-3.30 mA Discharge
2.0 [=b4=12.5 mA Discharge
920 mA Discharge
~#-30 mA Discharge (30 C-Rate)
15 7 7 7 3

00 04 02 03 04 05 06 07 08 08 10 141 1.2
Discharge Capacity (mAh)

31001_D3, 2010020

Abbildung 2.11: Entladungs-Kurve der MEC101

Probleme

Das erste Probleme ist, daf3 die Muster nie eingketinosind . Auf mehrere e-mails erhielten wir keine
Antwort. Der Lieferant verweist uns zum Hersteller und ukeget. Selbst die Kontaktaufnahme durch
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zwei verschiedene Personen (Andre Kipke und Lucien Rotgyabekeine Informationen tiber diese Be-

stellung. Deswegen konnten in unserem Projekt diese Zmitdn getestet werden. Nur die Information
von 4V am Eingang war als Basis vorhanden.

Aber in diesem Bericht soll die zu ffende Auswahl der Zelle erklart werden. Ein grof3es Probleme
ist identifiziert worden. Der maximale Strom den die MECliéfdrn kann, ist kleiner als der maximal
gebrauchte Strom. Die MEC101 kann hdchstens 30mA liefeemald der Idwarf Documentation [13],
braucht das Idwarf Modul maximal 74.8mA. Die MEC101 reicittn aus. Die Wahl einer MEC102

sollte vorzuziehen sein. Aber fur die MEC102 existiertrkgeeigneter MPM. Ohne MPM kann nur eine
Quelle benutzen werden.

Micro Energy Cell 102

Die MEC 102 ist grofRer als die MEC101. lhre Abmessungen gBd x 50.8 x0.17mm flr ein Ge-
wicht von 900mg. Dies entspricht der Grof3e von zwei MECTIHr. maximale Strom ist 75 mA fur die
Standard-Version und 100mA fur die Perform-Version. Sisitzt eine Speicherkapazitat zwischen 1.2
und 2.5mAh Dies ist besser aber die nachste Abbildung 2.12 zeigt gdani@ingfall fir einen abgegebe-

nen Strom von 75mA. Es gibt noch ein anderes Problem. Kanhddasf Modul bei 2.5 V funktionieren
?
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EEEA N
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Abbildung 2.12: Entladungs-Kurve der MEC102

Diese Frage ist nochien. Da die Zelle nicht geliefert wurde, kam eine Losung méi dkkumulatoren
zum Einsatz.

Eneloop 1.2V

Wir verwenden flir unsere Batterie drei Akkumulatoren Boelin Serie von Sanyo. Ein Akkumulator hat
wie eine Batterie AAA einen Durchmesser von 10.5mm und eitleeH/on 44.5 mm. Eine Batterie kann

maximal 800mA liefern. Dies ist besser als die MEC, selbstmegie Entladungskurve nicht horizontal
ist wie die Abbildung 2.13 zeigt .
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Abbildung 2.13: Entladungs-Kurve von Eneloop

2.5 Zweites Konzept

Der Solarzellen des Akku Laders sind fuir unsere Anwendwevgadplt worden. Daher ist nun die Span-
nung hdher und das Konzept 1 funktioniert nicht unter diddedingungen.

2.5.1 Punkt maximaler Leistung

Mit Hilfe der Daten aus dem Abschnitt 2.3.5 und der GraphiéenAbbildungen 2.7 und 2.8 kann der
MPP leicht gefunden werden.

Eine graphische Darstellung hilft den Punkt maximaler teig zu finden wie die zwei Graphiken des
Abschnitts 2.3.5 zeigen. Er liegt ungefahr bei sieben b’elQ%. Dieser Wert wird fur unsere Schaltung
benutzt. Dies ist die beste Spannung, wenn die kleinsteé&winstrahlung zur Verfiigung steht.

Mit unserem neuen Solarpanel benotigen wir einerfi@Wandler der abwarts stellt. Auf der Webseite
von Linear Technologies wurde eine Suche mit den folgendéerien durchgefuhrt : Switching Re-
gulator— Step-Down (Buck) Regulatorss Micropower Buck. Der LTC3642 ist ein ODC-Wandler
mit einem groRen Eingangsbereich (4.5V bis 45V). Er hatreRehestrom von 12A. Er ist ein "Buck
Konverter,, wie gewiinscht. Wir diesen Konverter fir dasitéfe benutzen.

2.5.2 Entwurf

Die erste Idee war das Konzept 1 zu nehmen und anzupasseArdigektur &ndert sich ein biRchen,
aber der P-Teil kann derselbe bleiben. Nur der LT1490 isegeginen LTC1636 ausgetauscht worden.
Der LTC1636 wurde gewahlt weil er einen grof3en Versorgspgsnungsbereich (2 bis 44V) bei einer
kleinen Stromaufnahme von pA besitzt. Er hat auch einen gro3en Ausgangsstrombere2%onA ).
Damit, besitzt er eine grof3e Anpassungsfahigkeit an af@elarpanels und Helligkeitsbedingungen.

Der Anhang C (Seite Ill) zeigt diese Schaltung.
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Dimensionierung der passiven Bauelemente

Zuerst werden die Spannungsteiler am Ein- und Ausgang esediGleichung berechnet:

R2
=08-(1- — 2.3
Vout= 0.8 (1 Rl) (2.3)

Am Eingang (Solarpanel) , muf3 die Spannung 7V betragen,%lsa % —1 = 7,75. Eine Wahl von
R7=75kQ ergibtR6 ~ 582kQ. Am Ausgang (Akkumulator), muB sie 4V betragen, o= 5 — 1 = 4.
Eine Wahl von R2100kQ ergibtR1 = 400kQ.

Die Spulengrof3e ist abhangig vom Spitzenstrom. Die falgeaweite Gleichung zeigt wie :

Vin(ma)@ * Lon(min) _ 15-100ns

Lmin = = H 2.4
min Ipeak 25ms 60# ( )
Bei einer Frequenz von 685 kHz, ergibt sich :
Vout Vout VAV 4V
L= (1-—1|= -{1- =—|=1001uH ~ 10QuH 2.5
f - Ipeak ( Vin ) 685- 10°Hz- 25mA ( 7V) Lu % (2:5)

Fur die Filter-Kondensatoren gehen wir vor wie folgt. Eleiker keramischer Kondensator ist in parallel
mit den anderen platziert um eine schnelle Antwort zu ezrigfFur ein einfaches Design sind die Werte
der Kondensatoren am Eingang und am Ausgang dieselben.

Die Wahl von 1@F dient dazu die Welligkeit klein zu halten. Ein parallelermi¢tensator von 10pF filtert
schnelle Schwingungen. Dies ist grosser als die Richengets Datenblatts. So sind wir auf der sicheren
Seite.

2.5.3 Optimierung

Der LTC3642 hat einen Pin SS. Dieser Pin ist ein dritter Emggeines internen Komparators, wie die
Abbildung 2.14zeigt. Eine Optimierung bestiinde darireklirdie Eingangssapnnungen anzuschlie3en
und so einen Operationsverstarker einzusparen .

Dimensionierung der passiven Bauelemente

Fur diese Schaltung werden dieselben Gleichungen wieevdrbnutzt. Die einzige Unterschied ist die
Grole der Spule.
R2
=08-|1- — 2.6
Vout= 0.8 (1 Rl) (2.6)

Am Eingang (Solarpanel) , muf3 die Spannung 7V betragen,%lsg % —1 = 7,75. Eine Wahl von

R7=75kQ ergibtR6 ~ 582kQ. Am Ausgang (Akkumulator), muf3 sie 4V betragen, %o: % -1=4.
Eine Wahl von R2100kQ ergibtR1 = 400kQ.
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TOAPARATOR

Abbildung 2.14: Block Diagramm des LT3642

Die Spulengrofe ist abhangig vom Spitzenstrom und deguenez. Eine kleinere Frequenz (460 kHz)
wurde fur diese Anwendung gewabhlt.

Vout (1 B @) 4V ( 4V

v 1- W) = 149H ~ 15QuH 2.7)

L= = 460- 10°Hz- 25mA

f- Ipeak

Die Werte der Kondenzatoren sind dieselben wie in der and&chlaltung. Die Wahl von 1{F dient
dazu die Welligkeit klein zu halten. Ein paralleler Kondatws von 10pF filtert schnelle Schwingungen.

2.5.4 Simulation

Die Schaltung, in beiden Varianten, wurde mit pSPICE siertliDie Ergebnisse dieser Simulationen
sind nicht in diesem Bericht enthalten, da sie mit den Tgstamissen nicht gut Ubereinstimmen.

2.6 Leiterplatten (PCB)

Dieser Abschnitt erklart warum mehrere Leiterplatteryduats erforderlich waren. Der franzosische Spruch
"C’est en forgeant que I'on devient forgeromntspricht dem deutschen Spridhbung macht den Meis-
ter,, und fal3t die PCB-Entwicklung gut zusammen.
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SMD

Das erste Layout, das erstellt wurde, ist der SMD PCB. FiiFkigzeug sind eine kleine Masse (32x24mm)
und ein kleines Gewicht Vorteile. Aus diesem Grund wurdemaninst SMD Komponenten gewahlt. Die-
ser PCB kannt im Anhang E (Seite V) nachgesehen werden.

Normale Komponenten

Nach einer Projektbesprechung, wurde jedoch die Losungonmalen Komponenten bevorzugt, weil

das Labor bereits solche Komponenten besitzt und weil ifigrePrototyp dieser Vorschlag einfacher
aufzubauen und zu testen ist. Gleichzeitig wurde die L§saime Operationsverstarker untersucht (sie-
he 2.5.3). Zwei Leiterplatten-Layouts wurden erstellheelersion ohne Operationsverstarker und ein
andere mit.

Eine Problem ist mit diesen zwei Leiterplatten-Layoutjet aufgetaucht. Alle Leiterbahnen sind auf
der Oberseite. Es gibt deswegen Probleme zu ldten, weit gloenponenten Leiterbahnen bedecken.
Also wurden zwei andere Leiterplatten-Layouts mit den édiahnen auf der Unterseite realisiert. Die
verschidenen Leiterplatten-Layouts finden Sie in den Agles.

e Leiterbahnen auf der Oberseite

— mit OP :Anhang F (Seite VI)
— ohne OP :Anhang G (Seite VII)

e Leiterbahnen auf der Unterseite

— mit OP :Anhang H (Seite VIII)
— ohne OP :Anhang | (Seite IX)

Korrektur

Die in dem vorigen Abschnitt beschriebenen Leiterplattagouts waren zu kompakt. Es war ein Pro-
bleme sie zu bestiicken und besonders dann zu testen. Daswegden zwei PCBs mit groReren Vias
hergestellt.

Ein kleine Korrektur ist auf der Platine mit Operationsvérker ausgefiihrt worden. Der Pin Zwéj)
und der Pin Funf(run) waren unter dem LTC3642 verbindeerAter LTC3642 hat Neun Pins und nicht
Acht. Der letzte ist unter dem Chip und muf3 mit den Masse vetbn werden. Diese Situation verur-
sachte einen KurzschluR. Nun sind der Pin Migg(und der Pin Sieben(GND) sind Uiber die Riickseite
verbunden. So wird der KurzschluRvermieden. Die zwei \redemen PCBs sind sind dargestellt in:

e mit OP :Anhang J (Seite X)
e ohne OP :Anhang K (Seite XI)

Loten

Nach einigen Tests, haben wir mehrere Regeln fir das Lggéémnden. Sie sind dazu da, einen guten
PCB aufzubauen und Zeit zu sparen. Diese Regeln sind nitigatdrisch, aber empfohlen.
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Nach jeder Lotung prifen dald kein KurzschluR entstand.
Alle Komponenten vor dem Loten platzieren, um eine Segue definieren.

Vor dem Loten priifen, daR keine kleine Komponente eio&g beim Einldten behindert.

A w0 N oE

Loten von der kleinsten zur groRten Komponente. Inati®eihenfolge fur unsere Platinen : Vias,
SMD, Wiederstande, Kondensatoren, Potentiometer uneékab

2.7 Tests

Um den korrekten Betrieb der Schaltungen zu validierengdemniTests durchgefiihrt. Drei verschidedene
Prufungen sind realisieren worden. Die zwei erste sindniara Dunkelraum ausgefurt. Die Resulate und
die erklarungen sind nachfolgende.

2.7.1 Test mit variabler Helligkeit

Der erste Test pruft das Verhalten bei variabler Hellikieiteinem abgedunkelten Raum wird ein Akku-
mulator aufgeladen mit Hilfe einer Beleuchtung, deren igkdit von 2% bis 100% erhoht wurde. Die
Abbildung 2.15 stellt den Testaufbau dar.

@ 4:)

L
Schaltung Vs —T—;
T
Name | Apparat
A Mutlimeter Metrahit 26S als Ampermeter
V; Mutlimeter Metrahit PRO als Voltmeter
V> Mutlimeter Metrahit PRO als Voltmeter
Ao Mutlimeter Metrahit X-TRA als Ampermeter

Abbildung 2.15: Testaufbau.

Dieser Test lieferte die folgenden Ergebnisse fur die m@&chaltungen, in Tabellenform :

Anhand dieser Daten kannveine Graphik der Spannung in Agigkeit von der Helligkeit gezeichnet
werden. Die Schaltungen funktionieren gut, wie man auf dap8ik in der Abbildung 2.18 sehen kann.
Die Solarpanelspannung bleibt bei 7V wie gewiinscht.

In der Abbildung 2.18 kann man aber auch sehen, dal3 die Bobel funktionnieren ab einem Hellig-
keitspegel von 5.%’% fur die Schaltung mit Operationsverstarker, und %a)hne Operationsverstarker.
Dies ist ein erstaunliches Resultat. Normalerweise mdigt€chaltung ohne Operationsverstarker vorher
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Helligkeit [S] [ Vi [V] [ A [A] Vo [V] | Az [A]

2 3.2 3.60x10°5 | 3.73 | -6.90x 105
3.2 33 560x10° | 3.73 | -5.10x10°
55 6.9 950x10° | 3.73 | 340x10°
6.3 7 1.16x10% | 3.73 | 7.00x 10™°
10 7.3 212x10% | 3.73 | 215x10°%
18.6 7 470%x10% | 3.73 | 6.13x10*
27 7.1 769x107% | 3.73 | 1.00x 1073
37 7.3 116x 103 | 3.73 | 1.70x 10°°
46 7.3 150x 103 | 3.73 | 230%x10°3
68 6.7 267x103 [ 374 | 410x10°3
83 7 340x10°% | 3.74 | 588x103
103 7.1 451%x10° | 3.74 | 6.90x 1073

Abbildung 2.16: Messungen an der Schaltung mit Operatienss&rker.

Helligkeit & [ V1 [V] | A;[A] Vo [V] | Az [A]

2 3.32 [363x10°[379 | -750%x10°
4 3.35 [ 6.86x10° | 3.789 | -4.46x10°
6 344 [ 106x10%|3.791 | -1.10%x10°
7 7 1.27x10% | 3.793 | 469%x10°
10 7.037 | 209x10% | 3.795 | 1.37x10*
14.4 7.09 [ 315x10% ] 3.795 | 2.68x 1074
26 7.001 | 6.61x10% | 3.797 | 837x10*
36 714 [ 1.05x10°3 | 3.798 | 1.42x 1073
44 7.1 1.35x 102 | 3.80 1.86x 1073
64 7.2 225x103[3.80 | 298x1073
83 7.3 3.07x10° | 380 | 4.16x103
105 7.2 428x10°3 ] 381 | 657x103

Abbildung 2.17: Messungen an der Schaltung ohne Operagostsrker.

Spannung [V]

JJ it OpV

ohne OpV

o Bk N W B U O N ®

40 60 80 100 120
Helligkeit [W/m? ]

Abbildung 2.18: Testaufbau
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funktionieren weil sie weniger Strom verbraucht. Eine ighge Erklarung ist, dal3 die Akkumulatoren
hier mehr aufgeladen waren. Zum Nachprifen dieser Vemgutuurde ein zweiter Test durchgefiihrt.
Dieses mal mit fast leerem Akkumulator. Die zwei folgendabéilen zeigen die Ergebnisse.

Helligkeit ¥ [ Vi [V] | Ad [A] VaV] | A2 [A]

2 31 | 410x10° | 352 | —4.00x10°
3 316 | 6.00x10° | 352 | -2.60x10°
Z 32 | 800x10° | 352 | —~1.00x10°
6

8

4.8 114x 1074 | 3527 | 7.87x10°
6.5 1.38x 10% | 353 7.30x 10

10 7.9 1.70x 10° | 353 1.34x 1077
16 115 247x10% | 353 3.43x 10
21 1356 | 281x10* | 354 | 386x10°
32 148 403x10% ] 355 | 479x107
43 1599 | 453x10% | 355 | 551x10°
56 1662 | 534x10% | 358 7.20x 104
73 17 6.39x107% | 356 | 9.31x10%
84 1734 | 7.36x 101 | 356 1.14x 1073
100 1751 | 1.04x10° | 357 1.95x 1073

Abbildung 2.19: Messungen an der Schaltung ohne Operagosisirker mit einem fast leeren Akkumu-
lator.

Helligkeit ¥ [ Vi [V] | A¢[A] VoIV] | Az [A]

2.2 326 | 418x10° | 3671 | -1.03x 107
48 333 | 885x10° | 3671 | —2.00x 105
5.8 34 112x107% | 3671 | -8.00x 10°
6.6 6.2 128x 107 | 3671 | 7.65x10°
10 63 222x 107 | 3672 | 213x 107
14.7 63 | 350x 107 | 3673 | 412x 1072
233 6.4 6.24x 107 | 3675 | 813x 107
31.2 62 | 950x107 | 367 | 1.30x10°
40 626 | 130x10° | 368 | 1.78x10°
52 6.3 188x10° | 368 | 2.60x 1073
63 6.3 2.40x10° | 369 | 3.33x10°
80 63 | 320x10° | 369 | 4.60x 1073
93 63 | 3.70x10°| 37 | 550x10°7
100 634 | 440x 1073 | 3.708 | 6.32x 1073

Abbildung 2.20: Messungen an der Schaltung mit Operatienssarker mit einem fast leeren Akkumula-
tor.

Der Schaltung mit dem Operationsvertarker reagiert lkbmuead ladt den Akkumulator auf. Die andere
Schaltung funktioniert auch aber regelt nicht die Spannung
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2.7.2 Tests zur Optimierung

Um die Leistung zu optimieren, wurde eine Messung mit mitémelelligkeit gemacht. Die Ergebnisse
sind in der Abbildung 2.21 aufgezeichnet. Weil die Schajemnicht bei % funktionieren, ist es wich-
tig, dne Sollwert der Spannung des Solarpanel so anzupats&®res maglich ist , den Punkt maximaler
Leistung bei der kleinsten Helligkeit zu erreichen. Diedsgi Schaltungen haben nicht denselben Re-
gelbereich. Die Graphen unten erlauben die maximalen \Wertechatzen. Die beste Spannung betragt
demnach 8V.

1.00E-03

9.50E-04
= 9.00E-04
® 850604
3
2 8.00E-04 / \
3 U / \ e it OPV
o
50 7.50E-04 \ === ohne OpV
<
i 7.00E-04
6.50E-04 /
6.00E-04

5 7 9 11 13

Soltwert Spannung [V]

Abbildung 2.21: Testaufbau

Ein zweiter Test wurde mit der Schaltung mit Operationséekerdurchgefuhrt . Das Ziel war die beste
Spannung finden. Die Schaltung fangt b.@% oder einem Strom von 120A zu funktionieren an . Dann
funktioniert sie bis zu einer Sonneneinstrahlung vrﬁﬁ}r%oder einem Strom von &\. Diese Prifung ist
bei 55% ausgefiihrt worden. Die Eingangws- wurde mit der Ausgasfsing verglichen. Die nachste
Kurve 2.22 zeigt das Ergebnis.

1.60E-04

1.40E-04 / \
1.20E-04 = l/\
1.00E-04 \
8.00E-05 \

——mit OpV

6.00E-05

Ausgangleistung [W]

4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00

0.00E+00  2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04  8.00E-04 1.00E-03
w]

Abbildung 2.22: Leistungsvergleich

Ab einem gewissen Moment fallt die Ausgangleistung selzestn die Eingangsleistung grofRer wird.
Dies ist zurtickzufuihren auf Verluste in der SchaltungnWeer Strom am Eingang fallt, bewirkt dies
dasselbe am Ausgang. Aber die Spannung bleibt gleich, ufédisauch die Ausgangsleistung.
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va [V] Iein [A] Vakku [V] Iakku [A] Pein [W] Paus [W]

5 1.03x 10 | 3.89 3.15x10° | 514x10% | 1.22x 10°*
5.7 1.02x10% | 3.89 349%x10° | 581x10% | 1.36x 1077
6.4 1.01x 10 | 3.89 3.60x10° | 6.46x10% | 1.40x 10°*
7 9.60x 10° | 3.89 3.00x10° | 6.72x107% | 1.17x 107
7.6 9.86x 10> | 3.89 3.10x10° | 7.49x10* | 1.21x 10
7.98 956x 10° | 3.89 2.80x10° | 7.63x107% | 1.09x 107
8.5 9.40x 10> | 3.89 287x10° | 799x10% | 1.12x 10°*
9.1 9.00x 10° | 3.89 234%x10° | 819%x10% | 9.10x 10°
10 8.40x 10> | 3.89 1.08x107° | 840x10* | 418x 10™°

Abbildung 2.23: Messungen an der Schaltung mit Operatienss&rker mit ein fast voll Akku

2.7.3 Prifung des Ladevorgangs

Die letzte Prufung beginnt mit fast leerem Akkumulator.Marigen Test wurde die Schaltung ohne Ope-
rationsverstarker geprift. Dieser Test wird mit der S mit Operationsverstarker realisiert weil die
andere Schaltung nicht mit einem fast leeren Akkumulatokfioniert. Bei diesem Test ist die Helligkeit
100 % Die Ergebnisse zeigt die Abbildung 2.25 und 2.24. Der Akklator wird korrekt aufgeladen.

Nach geniigend langer Zeit wird der Akku vollgeladen.

Zeit[min] | V1 [V] | AL [A] Vo V] | A [A]
vorher 1894 | O 3.57 0.00

0 59 428x10° | 361 5.90x 1073
2 6.07 427x10° | 3.639 | 6.00x 1073
4 6.18 | 421x10° | 3665 | 6.14x 1073
6 6.25 | 424x103 | 3.68 6.00x 1073
8 6.3 422%x10°% | 37 6.00x 103
10 6.346 | 4.24x 103 | 371 6.15% 1073
12 6395 | 418x10° | 3.72 6.20x 103
14 6.403 | 430x 103 | 3727 | 6.20x 103
18 6.442 | 427x 103 | 3737 | 6.19x 103
25 6.49 420x 1073 | 375 6.22x 1073
34 6.52 425%x 1073 | 376 6.11x 1073
40 6.54 | 430x103 | 3767 | 6.23x107°
50 6.59 420%x 103 | 3778 | 6.23x 103
60 6.63 | 425x103 | 3788 | 6.25x 1073
71 6.66 | 430x10° | 3.79 6.26x 1073
80 6.67 427x10° | 38 6.24% 1073
90 6.7 428x10°° | 3.805 | 6.26x 1073
nachher | 1872 | 0.00 3.79 0.00

Abbildung 2.24: Ergebnis der Prifung des Aufladevorgangs
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Abbildung 2.25: Aufladung

2.7.4 Frequenztest

Mit einem Oszillokop wurde eine Messung der Frequenz riealidie folgende Abbildung 2.26,2.27und
2.28 zeigt das Ergebnis. Die Schaltung mit einen Operatamnsgarker schwingt sauberer als die andere
und ihre Frequenz ist so wie berechnet. Die andere Schadtthwgingt mit einer Frequenz von 1,08 MHz.
Normalerweise miRte sie 685kHz sein. Dieses Ergebriig stie Idee dal} der innere Komparator nicht
wie bei der Optimierung angenommen funktioniert.

Tek % b @ Acq Complete M Pas 140005 MESSUNG
+

M 250 08
10~Sep=10 10:41
TDS 20148 - 113742 10.05.20110

Abbildung 2.26: Ausgang der DDC Schaltung mit OPV
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Tek D @ Acq Complete M Pos: 1.400us MESSUNG
- 1

M 1000
10-Sep-10 10:43
TOS 20148 - 114010 10052040

Abbildung 2.27: Ausgang der DDC Schaltung mit OPV

Tek J. @ Acq Complete M Pos: 33.00us MESSUNG
+ |

M 25008
10-Sep-10 1126
TOS 20148 - 12.208:37  10.09:2040

Abbildung 2.28: Ausgang der DDC Schaltung ohne OPV
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2.8 \erbesserungsraglichkeiten

Mehrere Verbesserungsmaoglichkeiten sind realisierbar.

Die erste ist, zwei oder drei Solarpanels zu verwenden ddeé3@arpanel mit mehr Leistung zu finden.
Bisher wurden alle Tests mit einem Solarpanel gemacht. Atiezwei oder drei Panels kann der Strom
grosser sein und so wirde die Aufladung schneller ventaufe

Die zweite ist, einen kleineren Akkumulator zu benutzenleieht den Typ MEC 102. Dies ist eine
guter Vorschlag. Er ist viel kleiner als drei AkkumulatoreAA. Aber die Speicherkapazitat ist ebenfalls
geringer, 2.5mAh verglichen mit 800mAh. Es ware gut zu amswie lange die Speisung benotigt um
diesen MEC vollstandig aufzuladen, unter den schaclmtemwartenden Helligkeitsbedigungen.

Der dritte ist, die Schaltung kleiner aufzubauen als im Arthh (Seite Xll) oder eine andere nur mit
SMD Komponenten, um Platz und Gewicht zu sparen.

2.9 Schluf3

Eines der vielen Dinge, die ich wahrend dieser Arbeit kerond sicherlich das Wichtigste, ist, dal3selbst
wenn wir eine gute Grundidee von dem was erreicht werdenbgsitzen, die eigentliche Arbeit erst
beginnt.

Durch das Studium der Materie im Detail, kdnnen wir am EndieuUmstanden zu einem ganz anderen
Ergebnis kommen, als was urspr tinglich geplant war.

Am Anfang war meine Idee fur das Projekt, i@ zu benutzen, um die Reglung zu implementieren.
Die Untersuchungen haben das Gegenteil gezeigt und ichtstinich in eine Welt, die nicht meine
bevorzugte war. Doch mit Geduld und Arbeit konnte das Ptajake grof3ere Schwierigkeiten bewaltigt
werden, indem es in kleinere, durchfiihrbare Teile unilevieirde.
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3 Anhange

Alle folgenden Anhangen wurden verkleinert um im Berichiegriert zu werden. Die normal grof3en
Anhange sind verfugbar auf der CD .inapport/annexes.
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K Normal-PCB ohne Operationsverstarker mit unteren Leiterbahnen verdeckt . . . XI
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36



A Simulation Schema von Konzept 1
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B Temperatur-Simulation von Konzept 1
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D Simulations-Schema von Konzept 2 ohne Operationsverdtker
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F Normal-PCB, mit oberen Leiterbahnen
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G Normal-PCB ohne Operationsverséarker, mit oberen Leiterbah-
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H Normal-PCB, mit unteren Leiterbahnen
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Normal-PCB ohne Operationsverstrker, mit unteren Leiterbah-
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J PCB Normal, mit unteren Leiterbahnen verdeckt
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K Normal-PCB ohne Operationsverstirker mit unteren Leiterbah-
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L Normal-PCB, mit unteren Leiterbahnen korrigiert
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