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1. Allgemeines
11 Zu diesem Dokument
111 Aufbewahrung und Verwendung

Dieses Dokument ist fir den spateren Gebrauch und maoglichst in der Nahe des Gerates aufzubewahren. Es dient zur Erlau-
terung der Installation des optionalen Funktionsgenerator bei den 7.7.3 in genannten Serien als Teil des Erwerbs der Lizenz.
Bei Standortveranderung und/oder Benutzerwechsel ist dieses Dokument mitzufiihren. Die jeweils aktuelle Version dieses
Dokuments ist online auf unserer Webseite zu finden.

11.2 Urheberschutz (Copyright)

Nachdruck, Vervielfaltigung oder auszugsweise, zweckentfremdete Verwendung dieser Bedienungsanleitung sind nicht
gestattet und konnen bei Nichtbeachtung rechtliche Schritte nach sich ziehen.

11.3 Geltungsbereich
Diese Anleitung gilt fir das Produkt LIZENZFG, welches als option fur folgende Serien erworben werden kann:

EA-PU 10000
EA-PUL 10000
EA-PUB 10000

11.4 Symbole und Hinweise in diesem Dokument

Warn- und Sicherheitshinweise, sowie allgemeine Hinweise in diesem Dokument sind stets in einer umrandeten Box und mit
einem Symbol versehen:

C Hinweissymbol flr allgemeine Sicherheitshinweise (Gebote und Verbote zur Schadensverhiitung) oder fir
den Betrieb wichtige Informationen

0 Allgemeiner Hinweis

1.2 Gewahrleistung und Garantie

Elektro-Automatik garantiert die Funktionsfahigkeit der angewandten Verfahrenstechnik und die ausgewiesenen Leistungspa-
rameter. Die Gewahrleistungsfrist beginnt mit der mangelfreien Ubergabe. Die Garantiebestimmungen sind den allgemeinen
Geschaftsbedingungen (AGB) der EA Elektro-Automatik GmbH zu entnehmen.

1.3 Haftungsbeschrankungen

Alle Angaben und Hinweise in dieser Anleitung wurden unter Beriicksichtigung geltender Normen und Vorschriften, des
Stands der Technik sowie unserer langjahrigen Erkenntnisse und Erfahrungen zusammengestellt. Der Hersteller Gbernimmt
keine Haftung fur Schaden aufgrund:

e Nicht bestimmungsgemalem Gebrauch

1.4 BestimmungsgemaBer Gebrauch

Die softwarebasierte Funktionalitdt genannt ,Funktionsgenerator” (kurz: FG) ist ausschliellich so zu gebrauchen wie in die-
sem Dokument beschrieben. Es beschreibt die grundsatzliche Funktionsweise des Funktionsgenerator. Seine Fernsteuerung,
zwecks Erstellung einer anwenderseitigen Software, ist beschrieben in einer externen Programmieranleitung, die mit dem
Gerat auf USB-Stick mitgeliefert wird bzw. auch als Download auf unserer Webseite verfligbar ist.
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1.5 Lieferumfang

Nach dem Erwerb des optionalen Zubehorprodukts LIZENZFG wird dem Kaufer ein Paket per eMail oder Downloadlink ge-
liefert, das folgendes enthalten soll:
e Dieses Dokument als PDF

e Eine erweiterte ModBus-Registerliste, welche alle von der jeweiligen Serie unterstitzten Funktionsgeneratorbefehle enthalt,
also Ersatz fur die Standardliste

e Eine Firmware-Updatedatei

1.6 Ubersicht zum Funktionsgenerator

Die mit der Lizenz erworbene Erweiterung schaltet, in Abhangigkeit vom Geréatetyp auf dem sie installiert wird, unterschiedlich
viele Funktionen frei, die alle zusammen den Funktionsgenerator darstellen. So ist eine reine Quelle, hier die Netzgerateserie
PU 10000, nicht in der Lage eine Batterie zu entladen und hat somit keinen Batterietest. Eine Senke, wie die elektronischen
Lasten PUL 10000, kann kein Solarpaneel simulieren und hat somit keine PV-Funktion. Den vollen Umfang bieten nur bidirek-
tionale Geréate, die der Serie PUB 10000. Ubersicht der maglichen Funktionen in dieser Option:

Freischaltbar fiir

Funktion Kiirzel | PUB 10000 | PUL 10000 | PU 10000
Standardfunktionen wie Dreieck, Rampe | - v v v
usw. (Arbitrargenerator)

XY-Diagramm (nur I-U) U 4 4 v
Brennstoffzellensimulation FC v - v
Solarpaneelsimulation (Photovoltaik) PV 4 - v
Batterietest - Entladen - v v -
Batterietest - Laden - v - -
Batterietest - Kombiniert - v - -
Solarinvertersimulation (MPP-Tracking) MPPT v 4 -

Weitere Funktionen, die zum Teil auf der PV-Funktion basieren, wie z. B. die nach dem amerikanischen Sandia-Standard,
sind verflgbar in der Software EA Power Control, die auch optional freischaltbare Funktionalitaten bietet, unter Anderem die
Funktionsgenerator-App. Diese App inkludiert auch die Funktionen die schon im Gerat enthalten sind, plus weitere, nicht auf
dem Gerat enthaltene, die dann entweder komplett oder teilweise auf dem steuernden PC laufen.

Ubersicht der zuséatzlichen Funktionen in EA Power Control (Stand: 12/2023, Version 2.25):

Kann verwendet werden mit
Funktion Kiirzel | PUB 10000 | PUL 10000 | PU 10000
Automotive (LV123, LV124, LV148) LV v - v
Kfz-Startkurvensimulation (DIN40839) DIN v v v
Sandia - v - v

(1 Erfordert den mit LIZENZFG im Gerét freigeschalteten Funktionsgenerator (FG)

1.7 Installation
Folgende Schritte sind vorgesehen fir den Erwerb, Installation und Nutzung der Option LIZENZFG:

1. Die Lizenz kauflich erwerben, entweder zusammen mit dem Erwerb eines Gerates (es wird pro Gerét eine Lizenz bendtigt)
oder nachtraglich, zusammen mit Angabe der Seriennummer(n).

2. Nach dem Kauf wird das in «1.5 Lieferumfang» erwahnte Paket zugeschickt.
3. Furjedes Gerat, fur das eine Freischaltung kauflich erworben wurde, wird die zugeschickte Firmware installiert.
4. Das Gerat einmal neu starten und der nun freigeschaltete Funktionsgenerator sollte nutzbar sein.

1.8 Verwendung des Funktionsgenerators

Wie auch bei allen anderen Funktionalitaten dieser Gerate aus den PUx 10000 Serien kann der Funktionsgenerator nur fern-
gesteuert bedient werden. Das kann durch eigene Applikationen, gleich welcher Art, oder unsere Software EA Power Control
erfolgen. Die mit dem Gerat auf USB-Stick mitgelieferte Programmieranleitung erlautert zusammen mit diesem Dokument
die Verwendung des Funktionsgenerators auf einem PUx 10000. Da er optional ist, wird er in den Handbuchern der PUx
10000 Serien nicht beschrieben. Diese Anleitung erlautert das Prinzip der Funktionen, sofern sie einer Erlauterung bedurfen.
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2. Der Funktionsgenerator

Zum Erinnerung: es gibt Standardfunktionen wie Rechteck und Dreieck, die konnen mit dem Arbitrargenerator umgesetzt wer-
den. Wiederum andere erfordern den sog. XY-Generator, beispielweise PV, und wieder andere sind reine Softwarefunktionen,
wie der Batterietest. Die Option LIZENZFG schaltet alle auf einmal frei, aber es sind nicht alle auf jedem Geratetyp verflgbar.
Siehe «1.6 Ubersicht zum Funktionsgenerator».

2.1 Allgemeines

211 Einschrankungen
Der Funktionsgenerator ist nicht verfligbar, wenn der Widerstandsmodus (auch ,R-Modus" oder ,UIR" genannt) aktiviert wurde.

21.2 Aufbau

Das PUx 10000 Gerat mit dem freigeschalteten Funktionsgenerator ist in seiner Gesamtheit kein Hochleistungs-Funktions-
generator und darf nicht als solcher betrachtet werden. Die DC-Leistungsstufe ist dem Generator nur nachgeschaltet. Dabei
bleiben vor Allem im Quelle-Betrieb (PUB 10000, PU 10000) die typischen Eigenschaften von Spannung und Strom in Bezug
auf Anstiegszeiten und Kondensatorentladung erhalten. Wahrend der FG bei einer Sinusfunktion in der Lage ist 10000 Hz zu
generieren, wird das Gerét, wenn als Quelle betrieben, dem niemals 1:1 folgen konnen. Bei Senke-Betrieb (PUB 10000, PUL
10000) ist es dhnlich, aber grundsétzlich besser, weil hier der Strom im Vordergrund steht.

Verdeutlichung: Wirkung der Ausgangskapazitat auf Funktionen:

L e
=

FG —»DC c{ DC out

” ﬁ@’

Der am DC-Anschluf resultierende Kurvenverlauf hangt dabei stark von Frequenz bzw. Periode, generierter Signalform, Ampli-
tude und Geratemodell ab. Die Auswirkungen der Leistungsstufen konnen nur teilweise kompensiert werden. Im Quelle-Betrieb
und bei dynamischer Spannungserzeugung, auf welche die Kapazitaten den grofRten Einflul haben, kann eine zusatzliche
Last am DC-Anschluly zu geringeren Anstiegs- und Abfallzeiten der Spannung fihren. Diese Modifikation wirkt sich positiv
auf periodisch wiederholte Funktionen, wie Rechteck oder Sinus, aus.

2.1.3 Aufldsung

Bei den Funktionen, die vom Arbitrargenerator erzeugt werden, kann das Gerat zwischen 0..100% Sollwert max. 52428
Schritte berechnen und setzen. Bei sehr geringen Amplituden und langen Zeiten werden wahrend eines Werteanstiegs oder
-abfalls u. U. nur wenige oder gar keine sich andernden Werte berechnet und deshalb nacheinander mehrere gleiche Werte
gesetzt, was zu einem gewissen Treppeneffekt flihren kann. Es sind auch nicht alle moglichen Kombinationen von Zeit und
einer veranderlichen Amplitude (Steigung) machbar.

2.2 Madgliche technische Komplikationen

Der Betrieb des Gerates als Spannungsquelle kann die Anwendung einer Funktion auf den Sollwert der Spannung, sollte sich
dieser sehr schnell und mit groen Hub standig andern, zur Beschadigung des Gerétes fiihren, da die dort am Ausgang befind-
lichen Kapazitaten auch standig umgeladen wirden, was bei Dauerbetrieb zu Erhitzung und irgendwann zu Uberhitzung fiihrt.

2.3 Arbeitsweise

Zum Verstandnis, wie der Funktionsgenerator arbeitet und wie die eingestellten Werte aufeinander einwirken, muf folgendes
beachtet werden:

Das Gerat arbeitet auch im Funktionsgenerator-Modus stets mit den drei Sollwerten U, | und P.

Auf einen der beiden Sollwerte U und | kann die gewahlte Funktion angewendet werden, die anderen sind dann konstant und
wirken begrenzend. Ein Beispiel: wenn man beispielsweise im Senke-Betrieb eine Quelle mit 100 V Spannung anschliel3t und
die Sinus-Funktion auf den Strom anwenden will, mit Amplitude 80 A und Offset 80 A, wird der Funktionsgenerator einen
Sinusverlauf des Stromes zwischen 0 A (min.) und 160 A (max.) erzeugen. Gleichzeitig hatte das eine Eingangsleistung zwi-
schen 0 W (min.) und 16000 W (max.) zur Folge. Die Leistung wird aber stets auf ihren Sollwert begrenzt. Wére sie z. B. auf
12000 W eingestellt, wirde der Strom rechnerisch auf 120 A begrenzt sein und wirde man ihn Uber eine Stromzange auf
einem Oszilloskop darstellen, wiirde er bei 120 A gekappt werden und nie die gewollten 160 A erreichen.
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Zum weiteren Verstandnis wie das Gerat bei dynamischem Betrieb arbeitet folgendes unbedingt lesen:

« Ein PUB 10000 Gerat beinhaltet auch eine Senke, die bei negativen Spannungsschritten im Quelle-
Betrieb, d. h. héhere Spannung zu niedrigerer, die Kapazitaten des Gerates am eigenen DC-Anschluf
entladt, damit die Ausgangspannung schneller sinkt. Dazu werden ein gewisser Strom und somit auch
eine gewisse Leistung bendtigt, die beide fiir fast alle unten aufgefiihrte Funktion eingestellt werden
kdnnen bzw. sollten. Dazu miften zusétzlich die Sollwerte fiir Strom und Leistung im Senke-Betrieb
A gesetzt werden.

+ Der Strom fiir Senke-Betrieb wird zudem eine externen Quelle belasten bzw. eventuell an einer Last
befindliche Kapazitaten entladen, wenn er ungleich 0 eingestellt wurde und ist daher besonders sorg-
faltig zu wahlen, weil es hier strombedingt auch um die Kabelquerschnitte der Leitungen zur Last/
Quelle geht. Empfehlung: den Senke-Strom mindestens auf Isy.e der sich ergebenden Kurve setzen.

Master-Auxiliary-Systeme haben zusatzliche Gegebenheiten:

Zusatzlich zu der eigentlichen Konfiguration einer Funktion miissen global begrenzende Sollwert fiir
Spannung, Strom und Leistung gesetzt werden, die sog. ,U/I/P-Limits". Diese Werte werden in Master-

f Slave-Systemen als globale Sollwerte an alle Slave-Einheiten (bertragen. Es wird empfohlen, diese
sorgfaltig und passend einzustellen, so dal die Slave-Einheiten den Kurvenablauf nicht negativ beein-
trachtigen konnen und stattdessen wie erwartet mitarbeiten, so dal sich selbst bei hochdynamischem
Betrieb eine gleichmaRige Lastaufteilung ergibt.

2.4 Auswahl, Konfiguration und Steuerung einer Funktion

Generell und als Quelle von Informatioen zur Fernsteuerung alle funktionsgeneratorbezogenen Themen siehe die externe
Programmieranleitung, wie mit dem Gerat auf USB-Stick mitgeliefert oder im Downloadbereich unserer Webseite zu finden.
Die aul3er mitgelieferten ModBus-Registerlisten dienen allen Programmierern, auch bei reiner Verwendung von SCPI oder
LabVIEW, als Referenz, welcher Befehl wie definiert ist.

Die Programmieranleitung enthalt Beispiele, teils im Abschnitt fir ModBus, teils im Abschnitt fir SCPI, die fur alle Umgebun-
gen adaptiert werden kénnen und welche die Vorgehensweise bei der Funktionsgeneratorauswahl, Funktionskonfiguration
und Funktionsgeneratorsteuerung aufzeigen.

2.5 Basisfunktionen (Arbitrargenerator)
Einschrankungen:

e Bei einem PUB 10000 Gerat kann nicht vorgewahlt werden, nur Quelle- oder nur Senke-Betrieb zu fahren; die Einstellwerte
bestimmen, auf was von beidem die Kurve wirkt, also ob nur auf den Quelle-Betrieb, nur auf den Senke-Betrieb oder auf
beide abwechselnd

e Bei Anwendung auf die Spannung kann das Gerat nur dann im Senke-Betrieb arbeiten, wenn die am DC-Terminal anliegende
Spannung hoher ist als der hochste Punkt (Offset + Amplitude) der Kurve und der Strom fir Senke-Betrieb nicht 0 ist

Bei Gerateserien mit Anzeige, zum Beispiel PSI 10000, sind bei manueller Bedienung am HMI auch Basisfunktionen konfi-
gurierbar, die so nicht per Fernsteuerung direkt ausgewahlt, jedoch trotzdem nachgebildet werden konnen, wie das Gerat es
intern mit dem Arbitrargenerator auch umsetzt.

2.5.1 Ubersicht
Erfor-
. . derliche .

Basisfunktion Erlauterung

Sequenz-
punkte

Sinus 1 Ein Sequenzpunkt, in dem alle 8 Parameter relevant sind, erzeugt eine teilweise oder eine ganze
oder mehrere Perioden einer Sinuskurve. Es gibt ein Minimalverhaltnis zwischen Zeit und Fre-
guenz, sowie zwischen Anfangsfrequenz und Endfrequenz, sofern beide unterschiedlich sind.

Rechteck 4 Jeweils ein Sequenzpunkt fUr Puls, Pause, Anstieg und Abfall

Dreieck / 2 Jeweils ein Sequenzpunkt fir Anstieg und Abfall. Optional ein dritter fiir eine Wartezeit zwischen

Sagezahn zwei Wiederholungen.

Rampe 2 oder3 [Mindestens zwei Sequenzpunkte, jeweils einer fir die Rampe an sich, egal ob abfallend oder
ansteigend, und fur die Wartezeit nach Erreichen des Rampenendes, damit die Funktion nicht
stoppt.

DIN40839 5 Siehe die Norm bzw. die Grafik unten. Jeweils ein Sequenzpunkt fir jeden Abschnitt der Kurve.

Trapez 4 Siehe Verdeutlichung unten
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2.5.2 Sequenzpunkte
Der Arbitrargenerator basiert auf 99 Sequenzpunkten mit je 8 Parametern, gebildet aus jeweils 16 Registern ab Adresse 900:

Parameter laut Phys.

Alternativhame Einstellbereich Hinweise

Registerliste
Us/Is(AC)

Einheit
V, A

AC-Amplitude

0..50% U, oder |

Nom

Ue/le(AC)

V, A

AC-Amplitude

Nom
0..50% Uy, oder |

Nom Nom

Amplitude des AC-Anteils der generierten Funktion, zwi-
schen Anfang und Ende des Sequenzpunkts. Wird nur
fur Sinuskurvenerzeugung verwendet und bei anderen
Basisfunktionen auf 0 gesetzt.

fs(1/T)

Hz

Frequenz Start

1..10000

fe(1/T)

Hz

Frequenz Ende

1..10000

Frequenz des AC-Anteils der generierten Funktion, zwi-
schen Anfang und Ende des Sequenzpunkts. Wird nur
fur Sinuskurvenerzeugung verwendet und bei anderen
Basisfunktionen auf O gesetzt.

Winkel

Startwinkel

0..359

Startwinkel einer Sinuskurvenerzeugung pro Periode.
Ob der Rest der Periode komplett generiert wird und
gemal’ des Startwinkels auch endet, hangt von der
Zeit des Sequenzpunkts im Zusammenhang mit der
Frequenz ab.

Us/Is(DC)

V, A

Offset (flir AC)
DC-Start

0..100% U, oder |

Nom Nom

Ue/le(DC)

V, A

Offset (fir AC)
DC-Ende

0..100% U, oder |

Nom Nom

Bei einer Sinuskurve definieren die beiden Werte die
Verschiebung der Nullinie auf der Y-Achse. Bei anderen
Basisfunktionen wird bestimmt, ob der DC-Anteil ein
gleichbleibender ist oder ansteigend/abfallend.

Sequenzzeit

us

Periodendauer

10...36.000.000.000

FUr eine Sinuskurve ist die Sequenzpunktzeit weniger

relevant, sollte aber zur Frequenz bzw. zur Dauer einer
Periode passen. Man kann dadurch wahlen, ob der Se-
qguenzpunkt eine oder mehrere Perioden erzeugt, wobei
man fur eine fortlaufende Sinuskurvengeneration eher
nur eine Periode erzeugt und den Sequenzpunkt dann
unendlich oft wiederholen lalt. Fir alle anderen Basis-
funktionen sind 10 ps bis 10 h pro Sequenzpunkt der
effektive Bereich, so dal® mit den 99 Sequenzpunkten
auch ohne Wiederholung bereits eine sehr lange Zeit
abzudecken geht.

2.5.3 Erlduterungen zu den Basisfunktionen

Sinus Anwendung und Resultat

Ul Es wird ein normal sinusformiges Signal erzeugt und auf den ge-
A wahlten Sollwert, zum Beispiel Strom (Modus ,1", Register 852),
| angewandt. Dabei kann ein bidirektionales Gerat (PUB 10000) den
Sinusverlauf durch eine entsprechende Wahl der Einstellwerte ent-
| weder im Quelle-Betrieb, im Senke-Betrieb, aber auch dynamisch
| wechselnd zwischen beiden fahren. Andere Geratetypen konnen nur
I
I

im 1. Quadranten arbeiten, selbst eine Senke.

Amplitude

Das Bild links verdeutlicht den Verlauf (gelb = Quelle, griin = Senke) mit
Wechsel der Betriebsart am Nulldurchgang. Wahrend die Amplitude
stets ein absoluter Wert ist, kann der Offset im I-Modus auch in den
negativen Bereich verschoben werden.

4P| Offset

|
I Fir die Berechnung der sich aus dem Verlauf maximal ergebenden
| Leistung muld die eingestellte Stromamplitude zunachst mit dem
| Offset addiert werden.

|

1

Beispiel: Sie stellen bei einer Spannung von 100 V und sin(l) die Am-
plitude auf 80 A ein, bei einem Offset von +50 A. Die sich ergebende
max. Leistung bei Erreichen des hochsten Punktes der Sinuskurve
ware dann (80 A+ 50 A) * 100 V = 13000 W im Quelle-Anteil und (50
A-80A)* 100V =-3000 W im Senke-Anteil.

Andere Gerate, die entweder nur Quelle oder Senken sind, konnen
nicht im negativen Bereich der Y-Achse arbeiten, sondern nurim 1.
Quadranten.

Y ¥
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Dreieck / Sagezahn Anwendung und Resultat

Ul Offset und die Amplitude ergeben sich durch die Parameter DC-Start
A und DC-Ende. Der Offset verschiebt das Signal auf der Y-Achse. Es
werden zwei Sequenzpunkte verwendet, der erste fUr die ansteigende
— Flanke, der zweite fur abfallende.

Es wird ein dreieckformiges Signal fir die Anwendung auf den Strom
oder die Spannung erzeugt. Die Zeiten der beiden Sequenzpunkte
sind getrennt einstellbar, so dal® das Dreieck beliebig veranderbar
wird.

Amplitude

Die Summe der Zeiten t1 und t2 ergibt die Periodendauer und deren
Kehrwert eine Frequenz.

d
<

- — - Wollte man beispielsweise eine Frequenz von 10 Hz erreichen, ergabe
sich bei T = 1/f eine Periode von 100 ms. Diese 100 ms kann man
nun beliebig auf t1 und t2 aufteilen. Z. B. mit 50 ms:50 ms (gleich-
schenkliges Dreieck).

Offset

> t Bei einem Sagezahn wiirde t2 auf den kleinsten machbaren Wert
gesetzt, um eine senkrecht abfallende Flanke zu ergeben.

Rechteck Anwendung und Resultat

Ul Offset und die Amplitude ergeben sich durch die Parameter DC-Start
A und DC-Ende. Der Offset verschiebt das Signal auf der Y-Achse. Es
werden 4 Sequenzpunkte bendtigt. Normal wiirden zwei reichen, je
L —_——— — einer fur den oberen und den unteren Pegel. Der Regler wirde ein-
fach zwischen den zwei Pegeln hin- und herspringen. Es wird aber
empfohlen, die ansteigende und abfallende Flanke zwischen den
Pegel auch mit je einem Sequenzpunkt zu definieren, dann jeweils
mit dem kleinsten Zeitwert (10 ps).

Amplitude

Es wird ein rechteckformiges Signal fur die Anwendung auf den
Strom oder die Spannung erzeugt. Die Zeiten t1 und t2 bestimmen
dabei, wie lange jeweils der Wert der Amplitude (zugehorig zu t1) und
der Pause (Amplitude = 0, nur Offset effektiv, zugehdrig zu t2) wirkt.

»
>

| Mit den Zeiten t1 und t2 ist das sogenannte Puls-Pausen-Verhaltnis
I oder Tastverhéltnis (engl. duty cycle) einstellbar. Die Summe der
| Zeiten t1 und t2 ergibt die Periodendauer und deren Kehrwert die
i > Frequenz.

Offset

i
)l

-
-
-
N

Wollte man beispielsweise ein Rechtecksignal auf den Strom mit 25
Hz und einem Duty cycle von 80% erreichen, mufte die Summe von
t1 und t2, also die Periode, mit T = 1/f = 1/25 Hz = 40 ms berechnet
werden. Fur den Puls ergabe sich dann bei 80% Duty cycle eine t1 =
40 ms*0,8 = 32 ms. Die Zeit t2 ware dann mit 8 ms zu setzen.

Trapez Anwendung und Resultat

Ul Offset und die Amplitude ergeben sich durch die Parameter DC-Start
A und DC-Ende. Der Offset verschiebt das Signal auf der Y-Achse. Ein
Trapez ist eine Sonderform der Rechteckfunktion.

Wie bei den anderen Funktionen kann das trapezférmige Signal auf
den Sollwert der Spannung U oder den des Stromes | angewendet
werden. Bei dem Trapez kdnnen die Winkel unterschiedlich sein durch
die getrennt einstellbaren Anstiegs- und Abfallzeiten.

Hier bilden sich die Periodendauer und die Wiederholfrequenz aus
den vier einstellbaren Zeitwerten. Bei entsprechenden Einstellungen
ergeben sich statt eines Trapezes zwei Dreieck- oder zwei Rechteck-
impulse. Diese Funktion ist somit recht universal.

Amplitude

|
4=

Offset

t1

-
N
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Anwendung und Resultat

Offset und die Amplitude ergeben sich durch die Parameter DC-Start
und DC-Ende. Der Offset verschiebt das Signal auf der Y-Achse.

Die Funktion wird Ublicherweise nur auf die Spannung angewendet,
aber ist trotzdem auch mit einer Senke (PUL 10000) machbar, dort
dann im CV-Betrieb. Wenn die Funktion im Quelle-Betrieb eines
bidirektionalen Gerates (PUB 10000) ablauft, sorgt die eingebaute
Senkefunktion des Netzgerates flir den in manchen Teilen der Kurve
geforderten schnellen Abfall der Spannung, damit der Spannungsver-
lauf am DC-Anschlull der Normkurve in der DIN entspricht. Demnach
wirde diese Kurve auf einem PU 10000 nur mit entsprechend viel
Last aussehen wie gefordert.

Die Kurve entspricht dem Prifimpuls 4 der DIN 40839. Bei entspre-
chender Einstellung kdnnen auch andere Prifimpulse nachgebildet
werden. Soll die Kurve in Sequenzpunkt 4 einen Sinus enthalten, so
konnte man hier einfach eine AC-Amplitude einbauen.

Die globale Start- und Endspannung Spannungssollwert gesetzt,
beeinflult aber nicht die Spannungswerte in den Sequenzpunkten.
Sie sollte mit der Startspannung (U start) im Sequenzpunkt 1 Uber-
einstimmen.

Anwendung und Resultat

Offset und die Amplitude ergeben sich durch die Parameter DC-Start
und DC-Ende. Der Offset verschiebt das Signal auf der Y-Achse.

Es wlrden zwei oder drei Sequenzpunkte bendtigt. Der eine generiert
eine ansteigende oder abfallende Rampe zwischen Startwert und
Endwert Uber die Zeit t2. Ein andere dient mit seiner Zeit (t1) zur
Festlegung einer Verzogerung, bevor die Rampe startet.

Die Funktion wirde dann einmal ablaufen und am Endwert stop-
pen. Um eine sich wiederholende Rampe zu erreichen, mufite die
Trapezfunktion benutzt werden. Um zu verhindern, da durch den
Stopp am Ende der Rampe die gesteuerte Spannung oder Strom auf
den statischen Sollwert zurtickfallen, kann der dritte Sequenzpunkt
einen horizontalen Verlauf mit max. 10 h anhangen. Wird mehr
Zeit bendtigt, konnen noch weitere der 96 Ubrigen Sequenzpunkte
angehangen werden.

Wichtig ist hier noch die Betrachtung des statischen Sollwertes von
| bzw. U, der den Startwert vor der Erzeugung der Rampe definiert.
Es wird empfohlen, den statischen Wert gleich dem Wert DC Start
einzustellen. Das gilt nicht, wenn ein Netzgerat im Quelle-Betrieb die
Last vor dem Beginn der Rampenzeit Zeit (t1) noch nicht mit Span-
nung versorgt soll bzw. als Senke noch keinen Strom flieRen lassen
soll um die externe Quelle noch nicht zu belasten. Hier mite man

dann den statischen Wert auf O einstellen.

DIN40839
U
A
x —)—t+t 4 — == ——
I [ . I (.
I (I I (.
H I N I (.
> I I ceee (.
I I I (.
I (I I (.
w/! | |
11203 4 s Jul 7
i A .
- Sequenzpunkte ”
Rampe
ul
A
X
t
g8
2
=1
A 4
t1
2.5.4 Weiteres zum Arbitrargenerator

Bildliche Darstellungen Anwendungen und Resultate

u,l
A

Start (DC)

A

Seq.Zeit

Beispiel 1: Betrachtung 1 Ablaufs 1 Sequenzpunktes:

Die Werte von DC-Start und DC-Ende sind gleich, die AC-Werte (Am-
plitude) jedoch nicht. Der Endwert ist groRer als der Startwert, daher
wird die Amplitude mit jeder neu angefangenen Sinushalbwelle kon-
tinuierlich zwischen Anfang und Ende der Sequenz groRer. Dies wird
jedoch nur dann sichtbar, wenn die Sequenzpunktzeit zusammen
mit der Frequenz zulalt, dall wahrend des Ablaufs einer Sequenz
mehrere Sinuswellen erzeugt werden konnen. Bei f = 1 Hz und Zeit
= 3 sergabe das z. B. drei ganze Wellen (bei Winkel = 0°), umgekehrt
genauso bei f =3 Hzund Zeit=1s.
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Bildliche Darstellungen Anwendungen und Resultate

u,l
A

>
>

Start (DC)

<
<

\
Start (AC)

/
End (AC)

Ende (DC)

A 4

A

Seq.Zeit

Beispiel 2: Betrachtung 1 Ablaufs 1 Sequenzpunktes:

Die Werte von Start(DC) und Ende(DC) sind nicht gleich, die AC-
Werte (Amplitude) auch nicht. Der Endwert ist jeweils groRer als
der Startwert, daher steigt der Offset zwischen linear an, ebenso
die Amplitude.

Zusatzlich startet die erste Sinuswelle mit der negativen Halbwelle,

weil der Winkel auf 180° gesetzt wurde. Der Startwinkel kann zwi-
schen 0° und 359° beliebig in 1°-Schritten verschoben werden.

Start (DC)

I
f (start) |

f (end) &>

Seq.Zeit

P

Beispiel 3: Betrachtung 1 Ablaufs 1 Sequenzpunktes:

Ahnlich Beispiel 1, hier jedoch mit anderer Endfrequenz. Die ist hier
groRer als die Startfrequenz. Das wirkt sich auf die Periode einer
Sinuswelle aus, die mit jeder neu angefangenen Sinuswelle kleiner
wird, Gber den Zeitraum des Sequenzablaufs mit Sequenzpunktzeit x.

Start (DC) _

<&

End (DC)

Seq.Zeit

Beispiel 4: Betrachtung 1 Ablaufs 1 Sequenzpunktes:

Ahnlich Beispiel 1, jedoch mit einer Start- und Endfrequenz von
0 Hz. Ohne einen Frequenzwert ungleich 0 wird kein Sinusanteil (AC)
erzeugt und ist es wirkt nur die Einstellung der DC-Werte. Erzeugt
wird eine Rampe mit horizontalem Verlauf, die z. B. auch Teil einer
trapez- oder rechteckformigen Funktion sein kdnnte.

Start (DC)

g

End (DC)

X - — =

Seq.Zeit

Beispiel 5: Betrachtung 1 Ablaufs 1 Sequenzpunktes:

Ahnlich Beispiel 3, jedoch mit einer Start- und Endfrequenz von
0 Hz. Ohne einen Frequenzwert ungleich 0 wird kein Sinusanteil
(AC) erzeugt und es wirkt nur die Einstellung der DC-Werte. Diese
sind hier bei Start und Ende ungleich. Generiert wird eine Rampe mit
ansteigendem Verlauf.
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Durch Aneinanderreihung mehrerer unterschiedlich konfigurierter Sequenzpunkte konnen komplexe Ablaufe erzeugt werden:

Bildliche Darstellungen Anwendungen und Resultate
Ul Beispiel 6
A

Betrachtung 2er Ablaufe 1 Sequenzpunktes:

Ein Sequenzpunkt, konfiguriert wie in Beispiel 2, lauft
ab. Da die Einstellungen vorgeben, dall DC-Ende groRer
ist als DC-Start, springt der Anfangswert des zweiten
Ablaufs des Sequenzpunkts auf denselben Anfangs-
wert zurlick wie beim ersten Ablauf, ganz gleich wo
der erzeugte Wert der Sinuswelle am Ende des ersten
Ablaufs war. Das erzeugt eine gewisse Verzerrung im
Gesamtablauf (rote Markierung) und kann nur mit sorg-
» t [sam gewahlten Einstellwerten kompensiert werden.

ul Beispiel 7
Betrachtung 1 Ablaufs von 2 Sequenzpunkten:

I I Zwei Sequenzpunkte laufen hintereinander ab. Die
I I erste erzeugt einen sinusformigen Verlauf mit groRer

| werdender Amplitude, die zweite einen mit kleiner wer-
dender Amplitude. Zusammen ergibt sich der links ge-
zeigte Verlauf. Damit die Sinuswelle mit der hochsten
Amplitude in der Mitte der Gesamtkurve nur einmal
auftaucht, darf die Start-Amplitude (AC) des zweiten
Sequenzpunktes nicht gleich der End-Amplitude (AC)
> t des ersten sein oder der erste mUfte mit der positiven

Y

=)
[
v

Punkt 1 Punkt 2 Halbwelle enden sowie der zweite mit der negativen
beginnen, wie links gezeigt.
Ul Beispiel 8
1 Betrachtung 1 Ablaufs von 4 Sequenzpunkten:
| I I I Punkt 1: 1/4 Sinuswelle (Winkel = 270°)
| I | Punkt 2: Drei Sinuswellen (Verhéltnis von Frequenz zu
| I | : Sequenzpunktzeit: 1:3)
| | | | Punkt 3: Horizontale Rampe (f = 0)
| | | | Punkt 4: Abfallende Rampe (f = 0)
I I I I
| | | |
Il Il Il : t
Punkt 1 I Punkt 2 I Pkt. 3 I Punkt 4 I
2.6 Einfache Photovoltaik-Simulation (XY-Generator)

Es gibt neben beim XY-Generator einen dedizierten PV-Modus fiir den Generator, der dann im laufenden Betrieb zusatzlich
erlaubt einen Einstrahlungswert (Irradiation) zu steuern, der im normalen IU-Modus nicht verfligbar wéare. Normalerweise
wirde die fertig berechnete Kurve ins Gerat geladen. Berechnen kann das Gerat die PV-Kurve jedoch auch selbst, dann aber
Uber einen anderen Weg, namlich mittels der ganzen Befehle zur erweiterten PV-Simulation nach EN50530, wo man direkt
mit den technischen Daten des Panels arbeitet.

Die externe Berechnung der einfachen PV-Funktion erfordert typischerweise nur vier Eckwerte von Solarpaneelen:

e der KurzschluRstrom (hier: Isc), maximaler Strom bei fast 0 V

e die Leerlaufspannung (hier: Uqc), die schon bei geringer Lichteinwirkung ihren fast maximalen Wert erreicht

e der ,Maximum Power Point" (MPP), an dem die Solarzelle die maximale Leistung abgeben kann, definiert durch Uyes und lyep

Die Spannung im MPP (hier: Uypp) liegt typisch etwa 20% unter Uqc, der Strom im MPP (hier: lyep) etwa 10% unter lsc. Falls
keine genauen Werte vorhanden sind, konnen Umpp und Impp entsprechend der typischen Werte eingestellt werden. Das
Gerat begrenzt dabei die Einstellung des Iypp Nach oben hin auf den Wert von Isc. Ebenso ist das bei Ugc und Uype.

Die max. moglichen 4096 Werte einer LUT fur den XY-Generator strecken sich tber 0-125% Nennwert, in dem Fall die Nenn-
spannung. Das Gerat, egal welcher Typ, kann jedoch nicht bis 125% Spannung messen. Als Quelle kann es Spannung nur bis
102% Nennwert erzeugen und als Senke nur externe Spannungen bis 110% akzeptieren und wirde dartber hinaus mit OVP-
Alarm abschalten. Der effektive nutzbar Bereich wird daher bei 0-100% betrachtet. Das reduziert sich dann auf 3277 Werte fir
0-100% Spannung. Ist die Leerlaufspannung des simulierten Panels deutlich geringer, sagen wir mal 50% der Nennspannung
des Gerates, dann reduziert sich nicht nur die Anzahl der zu berechnenden Werte, sondern auch die Auflosung..
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PV-Kurve

Ivee |

Isc

MPP

Unpp

A

Uoc

A\ 4

\4

Anwendung und Resultat

Das Gerat, hier als Quelle arbeitend, gibt eine Spannung zwischen 0 V und
dem Spannungssollwert heraus, der hier der Ugc entsprechen sollte. Die
Stromgrenze, wie aus der IU-Tabelle entnommen, mifte dann 0 oder fast
0 sein. Wenn man nun die Quelle belastet, bricht die Spannung zusammen
und das Gerat entnimmt der |U-Tabelle eine andere Stromgrenze (0 A bis
Nennstrom), die einen bestimmten Strom bei einer bestimmten Spannung
ergibt.

Bei einer Uge von z. B. 50% Uyenn des Gerates, das ware bei einem 80 V-
Modell dann 40V, miRte man ca. 1638 Stromwerte berechnen und in das
Gerat laden, nachdem der XY-Generator flir PV-Modus konfiguriert wurde.

In der laufenden Simulation kann der Anwender anhand von Istwerten
(Spannung, Strom, Leistung) feststellen, wo die Arbeitswerte des Netzge-
rates bzw. des simulierten Solarpanels sind. Der zuséatzlich stellbare Wert
Einstrahlung wirkt als Faktor auf den Strom (Y-Achse) und kann zwischen
0% und 100% in 1%-Schritten eingestellt werden. Er bildet die Lichtsituation
in der Umgebung des Solarpanels zwischen totaler Dunkelheit (0%) und
minimaler Lichtflle (100%) ab. Man betrachtet die 100% als die Lichtmen-
ge, die notig wird, damit das Paneel seine max. Leistung abgeben kann.

100% Einstrahlung entsprechen jedoch immer 100% Nennstrom des
Gerates. Wenn also das Gerat 480 A Nennstrom hat, das Panel aber fur
einen lsc von z. B. 300 A simuliert werden soll, dann wird der Einstellbereich
0-100% vom Einstrahlungswert nicht auf 300 A skaliert.

2.7 Brennstoffzellensimulation (XY-Generator)

Der XY-Generatormodus ,FC" steht fur ,FC-Tabelle" (fuel cell) und dient zur Simulation einer Brennstoffzelle und deren Cha-
rakteristik. Dies wird durch das Laden eine typischen Kennlinie einer Brennstoffzelle in den XY-Generator erreicht. Das Gerat
kann diese Kennlinie nicht selbst berechnen.

FC-Kurve

Uoc

Isc

Anwendung und Resultat

Das Schema links zeigt eine Beispielsspannungskurve einer Brennstoff-
zelle, deren Ausgangsspannung bei Belastung sinkt. Es ist erkennbar, dafy
die Kennlinie eine Ul-Kurve ist. Das Geréat kann jedoch nur [U-Kurven laden.

Demnach mussen die Tabellenwerte vor dem Laden transponiert werden.
Das Prinzip ist dabei dasselbe wie bei der PV-Kurve (siehe «2.6 Einfache
Photovoltaik-Simulation (XY-Generator)»).

Als Grenzwert fUr die Spannung wtrde der Spannungssollwert auf Ugc
gesetzt.
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2.8 Erweiterte PV-Funktion nach DIN EN 50530

Die erweiterte PV-Tabellenfunktion nach DIN EN 50530 basiert ebenso auf dem XY-Generator wie die einfache PV-Funktion
aus 2.6. Sie bietet allerdings wesentlich mehr einstellbare Parameter fir einen angepafteren Solarwechselrichtertest. Welche
zusatzlichen Parameter zur Verfligung stehen wird unten erldautert. Das Gerat kann jedoch nur die PV-Kurve berechnen und
das Solarpaneel simulieren. Eine Bewertung des Wechselrichters nach dieser Norm kann nur im Zusammenspiel mit einer
PC-Software erfolgen, z. B. mit EA Power Control. Diese ermittelt u. A. den Wirkungsgrad.

Das Zusammenspiel der Parameter in der zu berechnenden PV-Kurve wird in der Normschrift zur DIN EN 50530 u. A. mit
Formeln naher beschrieben. Weitergehende Informationen sind dort zu finden. Hier wird nur auf die Konfiguration der Funktion
und die Bedienung der Simulation eingegangen.

2.8.1 Unterschiede zur einfachen PV-Funktion

Bei der erweiterten PV-Funktion sind zwei grundsatzlich vier Dinge anders bzw. zusatzlich zur einfachen Funktion:

e Es wird zwischen einer einmal ablaufenden Simulation und einem automatisch ablaufenden Tagesverlauf unterschieden,
welcher aus bis zu 100.000 ladbaren Stltzpunkten gestaltet werden kann

e Es stehen zwei feste und eine variable Panel-Technologie zur Auswahl

e Es sind mehr Parameter zur Laufzeit variabel

e Es konnen Verlaufsdaten aufgezeichnet abgerufen werden

2.8.2 Technologien und Technologieparameter

Als Teil der Konfiguration der erweiterten PV-Funktion mul® gewahlt werden, welche Panel-Technologie simuliert werden soll.
Die Technologien ¢Sl und Diinnschicht (thin film) sind invariabel in den Technologie-Parametern, die Technologie Manuell
(Standardeinstellung) ist in allen Parametern variabel, jedoch nur innerhalb bestimmter Grenzen. Dies laft die Anpassung
der Simulation auf weitere Technologien zu bzw. wenn die festen Parameterwerte von ¢Si oder Diinnschicht nach Manuell
kopiert werden, konnen diese in Manuell letztendlich doch variiert werden.

Der Vorteil der invariablen Technologien ist, dal® die Technologieparameter automatisch gemafl Norm gesetzt werden. Zur
Berechnung der PV-Kurve/Tabelle verwendete Technologieparameter und deren Standardwerte:

::;:t'::ﬁ;tl:m xc?:rlzz:; Name :::::::rdwert) cS Diinnschicht Einheit

FFu 12034 Flllfaktor Spannung >0..1(0,8) 0,8 0,72 -

FFi 12036 Fillfaktor Strom >0..1(0,9) 09 0,8 -

Cu 12042 Korrekturfaktor fir Ugc ¢ >0..7(0,08593) [0,08593 [0,08419 -

Cr 12044 Korrekturfaktor fir Ugc ¢ >0..1 (0,000109) |0,000709 |0,0001476 m2/W

Cg 12046 Korrekturfaktor fir Ugc ¢ >0..1 (0,002514) |0,002514 ]0,001252 W/m?
12038 Temperaturkoeffizient fr Isc @ >0..1 (0,0004) 0,0004 0,0002 1/°C

B 12040 Temperaturkoeffizient fir Ug ¢ -1.<0(-0,004) |-0,004 -0,002 1/°C

(1 Uoc = Leerlaufspannung eines Solarmoduls
(2 Isc = KurzschluBRstrom (max. Strom) eines Solarmoduls

2.8.3 Simulationsmodus
Neben der zu simulierenden Panel-Technologie muf als Teil der Konfiguration noch ein Simulationsmodus gewahlt werden:

Modus laut Re- Anderer
gister 12001 Name
Umpp/Impp U/l Steuerbare Simulation. Zur Laufzeit sind, in Abhangigkeit vom einem wahlbaren Eingabemodus,
(0x0002) entweder die Leerlaufspannung U, (in V) und der KurzschluBstrom I (in A) des simulierten
Solarmoduls variabel oder dessen MPP-Werte (Uyer, lues). Der Zweck dieses Modus'ist es, den
MPP in verschiedene Richtungen verschieben zu kdnnen.

Beschreibung

Einstrahlstarke /|E/T Steuerbare Simulation. Zur Laufzeit sind die Einstrahlung (E, in W/m?) und die Oberflachentem-
Temperatur peratur (T, in °C) des simulierten Panels verdnderlich. Das wirkt sich letztendlich auch auf den
(0x0001) MPP aus. Der Zwecks dieses Modus'ist es, die Auswirkung der Umgebungs- bzw. Oberflachen-

temperatur und des Lichteinfalls auf die Leistungsfahigkeit eines Solarmoduls zu ermitteln.
Tagesverlauf |TAG U/l | Automatisch ablaufende Simulation. Ein Tagesverlauf aus bis zu 100.000 Stitzpunkten, beste-

Umpp/Impp hend aus Vorgaben fur U, ., I,,., und Zeit.

(0x0004)

Tagesverlauf |[TAGE/T [Automatisch ablaufende Simulation. Ein Tagesverlauf aus bis zu 100.000 Stutzpunkten, beste-
E/T hend aus Vorgaben fir Einstrahlung, Temperatur und Zeit.

(0x0003)
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2.8.4 Tagesverlauf

Der sogenannte Tagesverlauf ist eine aus bis zu 100.000 Stutzpunkten bestehende Kurve, welche automatisch Uber die
Zeit ablauft, die sich aus der Summe der Stitzpunktzeiten ergibt. Fir jeden auf dieser Kurve angefahrenen Punkt wird die
PV-Tabelle neu berechnet. Jeder Stltzpunkt besteht aus 3 Werten, wobei einer die Verweildauer des Punktes definiert. Bei
langen Zeitwerten kann die Kurve durch eine zusétzlich aktivierbare Interpolation (siehe «2.8.5 Interpolation») unterstitzt
werden. Diese berechnet und setzt Zwischenpunkte. Es mul demnach bei der Konfiguration berlicksichtigt werden, ob der
Tagesverlauf mit oder ohne Interpolation ablaufen soll.

Die Stltzpunktdaten mussen vor dem Start der Tagesverlauf-Simulation in das Gerat geladen werden. Wahrend der Simulation
konnen, wie in allen Simulationsmodi, Daten aufgezeichnet und spéater ausgelesen werden (siehe «2.8.6 Datenaufzeichnung»).

Parameter laut Phys.
Register 12010 Einheit

Einstellbereich Erlauterung

Index - 1..100.000 Nummer des Stutzpunkts, fur den die drei Werte unten gelten. Sollten fort-
laufend ab Index 1 geschrieben werden.

E/U-MPP W/mz?,V 10..1500 Einstrahlung als Faktor oder direkte Spannung im MPP, je nach Modus

Temp. 6/ I-MPP |°C, A -40..4+80 Solarpaneel-Oberflachentemperatur oder Strom im MPP, je nach Modus

At ms 500..1.800.000 | Verweildauer oder auch ,Zeit zwischen zwei Stitzpunkten”

2.8.5 Interpolation

Die Interpolation oder Berechnung von Zwischenwerten ist eine aktivierbare Option fir die Simulationsmodi TAG U/l und TAG
E/T. Die Berechnung wirkt immer auf den zeitlichen Abstand von zwei aufeinanderfolgenden Stitzpunkten der Tagesverlauf-
kurve. Die Verweildauer jedes Stiitzpunktes ist definierbar zwischen 0,5 und 1800 Sekunden. Wahrend bei Verwendung des
Minimalwertes von 500 ms keine Zwischenpunkte berechnet werden, gilt fir eine hohere Verweildauer folgendes:

e Die Anzahl der Zwischenwerte wird aus der Verweildauer berechnet und maoglichst gleichmalig verteilt, wobei jeder Zwi-
schenpunkt eine eigene Verweildauer zwischen 500 ms und 999 ms haben kann.

e Die Zwischenwerte beriicksichtigen selbstverstandlich auch die Steigung zwischen dem aktuellen und dem folgenden
Stltzpunkt und somit erhalt jeder Zwischenwert eine entsprechende Wertanderung.

Verdeutlichung:

A A
-t Pt
Ohne Interpolation - die Kurve ergibt Treppenstufen Mit Interpolation - Die Kurve bleibt linear

Ein Beispiel: Die Verweildauer des 3450. Stltzpunktes ist 3 Minuten, also 180 Sekunden. Es werden 180 / 0,5-1 = 359 Zwi-
schenpunkte a 0,5 s Dauer gesetzt bis der 3451. Stitzpunkt erreicht wird. Es wird Modus DAY U/I gefahren und die Spannung
andert sich vom 3450. Stlitzpunkt zum 3457. Stitzpunkt von 75V auf 80V, der Strom andert sich von 18 Aauf 19 A. Demnach
ergibt sich rein rechnerisch in AU/At von 27,7 mV/s und ein Al/At von 5,5 mA/s. In Abhangigkeit vom Geratemodell sind solch
geringe Steigungen nichtimmer umsetzbar. Das Gerat wirde trotzdem versuchen, beim ersten Zwischenwert eine Spannung
von 75,0138 V und einen Strom von 18,0027 A zu setzen usw.

2.8.6 Datenaufzeichnung

In allen Simulationsmodi konnen Datensétze aufgezeichnet (Register 12018) und tber digitale Schnittstelle ausgelesen werden.
Solange die Datenaufzeichnung lauft werden in einem festen Abstand von 100 ms MeRwerte in einen Puffer geschrieben, der
576.000 Indexe enthalten kann. Das ergibt eine max. Aufzeichnungszeit von 16 Stunden. Mit jedem Aufzeichnungsschritt wird
der Index um 1 erhoht (Register 12022). Bei Erreichen des Maximums wird der Index zurlickgesetzt und der Puffer wieder
von vorn uberschrieben. Jeder Index enthalt 6 Werte.

Das Auslesen der aufgezeichneten Werte kann bei Fernsteuerung jederzeit erfolgen, das heif3t entweder bereits wahrend der
Simulation oder hinterher. Das Lesen an sich I0scht keine Daten. Bei Simulationen, die langer als 16 Stunden laufen, konnen
bei geschickter Uberwachung des Indexzahlers alle aufgezeichneten Daten rechtzeitig vor Erreichen des Pufferendes gelesen
und dann der Puffer wahlweise geloscht werden (Register 12019).
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Was wird aufgezeichnet? Unabhangig vom gewahlten Simulationsmodus und solange die Simulation lauft, werden alle 100
ms diese sechs Werte aufgezeichnet, die tUber Register 12024 einzeln auslesbar sind:

e Istwert der Spannung (U_ist) -> sollte, sofern der MPP erreicht wurde, der Uygs entsprechen
e Istwert des Stromes (I_ist) -> sollte, sofern der MPP erreicht wurde, dem Iyer entsprechen

e |stwert der Leistung (P_ist) -> sollte, sofern der MPP erreicht wurde, der Pygs entsprechen

e Spannung im MPP, wie berechnet, als Kopie von Register 12002

e Strom im MPP, wie berechnet, als Kopie von Register 12003

e Leistung im MPP wie berechnet, als Kopie von Register 12004

2.8.7 Steuerung der Simulation

Die Steuerung der Simulaton im Sinne von Start und Stopp erfolgt mittels eines eigenen Registers (12000), zumindest jedoch
der Start, denn bei den Tagestrend-Modi wird die Simulation, sofern sie das Ende erreicht, automatisch stoppen. Mit dem
Stopp der Simulation stoppt auch die Datenaufzeichnung.

2.8.71 Stopp-Kriterien

Die Simulation kann neben einem gewollten automatischen oder per Befehl bewirkten Stopp auch durch verschiedene andere
Umstande ungewollt stoppen:

1. Ein Geratealarm wie PF, OVR, OCP oder OPP ist aufgetreten, der den DC-Anschluf} abschaltet
2. Ein Benutzer-Ereignis ist aufgetreten, dessen gewahlte Aktion den DC-Anschlull abgeschaltet hat

Situation 2 kann durch sorgfaltige Konfiguration des Gerates an sich, aulerhalb vom Funktionsgenerator vermieden werden.

2.8.8 Auswertungsmaglichkeiten

Nach dem Stopp der Simulation, konnen zwecks Auswertung des Tests MelRwerte Uber eine der digitalen Schnittstellen ausge-
lesen werden, sofern die Mel3wertaufzeichnung in der Konfiguration aktiviert wurde. Nachtréagliches Starten der Aufzeichnung
zur Laufzeit ist moglich. Beim Lesen Uber digitale Schnittstelle hat man die Wahl, wieviele der aufgezeichneten Datensatze
man auslesen will. Letzteres bestimmt auch die Dauer des Auslesevorgangs.

Die Daten kdnnen zur weiteren Betrachtung, Auswertung und Bestimmung von Eigenschaften des angeschlossenen (Solar-)
Wechselrichters herangezogen werden. Siehe dazu die Normschrift.
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2.9 Batterietest-Funktion

Der Batterietest dient nur zum Testen von Batterien. Das Gerat hat kein Batteriemanagement an Bord
und kann somit keine einzelnen Batteriezellen liberwachen. Sollte mindestens eine Zelle in einer zu

& testenden Batterie defekt sein und sie trotzdem mit dem Gerat geladen oder entladen werden, so kann
die Batterie zerstort werden. Daher kann es erforderlich sein, externe Batteriemanagement-Hardware
und -Software zu verwenden.

Die Batterietest-Funktion dient zum gezielten Laden und Entladen von Batterien unterschiedlicher Art in industriellen Pro-
dukttests oder auch in Laboranwendungen. Grundsatzlich muly man sich bewuft sein, dal’ nicht jeder Geratetyp alle Bat-
terietestfunktionen abdecken kann. Eine elektronische Laste (PUL 10000) kann nur entladen, ein Netzgerat (PU 10000) nur
Laden. Lediglich die bidirektionalen Netzgeréate (PUB 10000) konnen beides. Ubersicht der Testmodi:

- Unterstiitzt von
Te"stmodtjsnar'ne ge Anderer Name Beschreibung
maB Registerliste PU PUL PUB
Batterietest Entladen |Statisches Entladen |Entladt eine Batterie mit einem statischen Entladestrom| - v | v
(statisch) der zur Laufzeit nicht gedndert werden kann.
Batterietest Entladen |Dynamisches Ent- Entladt eine Batterie mit einem gepulsten Strom, der zwi-| - v | v
(dynamisch) laden schen zwei Pegeln wechselt. Diese konnen zur Laufzeit
nicht geandert werden.
Batterietest Laden Statisches Laden Ladt eine Batterie mit einem statischen Ladestrom der v B v
(statisch) zur Laufzeit nicht gedndert werden kann.
Batterietest Dynamisch | Dynamischer Test | Kombiniert Statisches Entladen und Statisches Laden,
zusammen mit einer benutzerdefinierbaren Ruhezeit| - - v
zwischen zwei Testphasen.

Im Modus Statisches Entladen, welcher standardmafig mit Konstantstrom (CC) ablauft, konnen die Einstellwerte fur die
Leistung (Register 11502) und den Widerstand (Register 11504) bei entsprechender Konfiguration den Funktionsablauf auch
auf Konstantleistung (CP) oder Konstantwiderstand (CR) bringen. Wie beim normalen Betrieb der Gerdtes bestimmen die
gesetzten Werte, welche Regelungsart (CC, CP oder CR) sich ergibt. So sollte z. B. flir CP-Betrieb der Strom auf Maximum
gestellt und der Widerstandsmodus ausgeschaltet werden. Ebenso sollten dann fir CR-Betrieb die Werte fiir Strom (1) und
Leistung (P) auf ihr Maximum gestellt werden.

Beim Modus Dynamisches Entladen gibt es auch einen einstellbaren Leistungswert (Register 11522). Dieser kann zwar nicht
genutzt werden, um den dynamischen Batterietest mit gepulster Leistung ablaufen zu lassen, jedoch konnte das Ergebnis
anders aussehen als erwartet, wenn die Leistung im Test begrenzt wird. Es wird daher empfohlen, diesen Wert immer hoch
genug einzustellen.

artige Belastung kurz unter die Schwelle der Entladeschlu3spannung (Up,) gelangt und der Test sofort

o Bei Batterietests mit hohen Pulsstromen konnte es vorkommen, dal3 die Batteriespannung durch die puls-
beendet wird. Daher sollte die Upy entsprechend niedriger eingestellt werden.

Grafische Verdeutlichung beider Entlade-Modi:
U1 U,

A A

| Ladeschlufspannung | Ladeschlufispannung
Entladestrom Ah Entladestrom Ah
_I |_| —
B
| | ) t | } t
Start Stop Start Stop
Statische Entladung Dynamische Entladung
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Die statische Ladung entspricht dem einfachen Ladeprofil fir Bleibatterien. Ul

Die angeschlossene Batterie wird hierbei mit einem Konstantstrom geladen, A
bis entweder die angegebene LadeschluRspannung oder eine bestimmte Zeit
erreicht wurde bzw. der Ladestrom unter eine einstellbare Grenze gelangt ist.
Eine grafische Verdeutlichung der statischen Ladung ist rechts zu sehen.

Der vierte Modus ist der dynamische Test, der eine Lade- und Entladephase
mit einigen zusatzlichen Einstellmoglichkeiten kombiniert. Dieser ist wegen _
der Kombination einer Lade- und einer Entladephase nur bei bidirektionalen
Netzgeraten (hier: PUB 10000) verfiigbar.

annungd

patterie sp
(—

|
Start Stop

Man kann hierbei z. B. wahlen, ob der ganze Test zyklisch wiederholt werden

soll (1-999x oder unendlich oft, Register 11584) und welche Phase des Tests,

Statische Ladung

Laden oder Entladen, in jedem Durchlauf zuerst startet (Register 11581). Auler
gibt es eine einstellbare Ruhephase (Register 11582) vor jeder Wiederholung.

2.9.1

Einstellwerte fiir den statischen Entladetest

Folgende Parameter sind fir den Testmodus Statisches Entladen erforderlich und missen konfiguriert werden:

Parameter laut Register-

liste

Register Erlauterung

max. Entladezeit

Max. Strom 11500 | Maximaler Entladestrom (in Ampere)

Max. Leistung 11502 | Maximale Entladeleistung (in Watt)

Max. Widerstand 11504 | Maximaler Entladewiderstand (in Ohm), aktiviert Widerstandsmodus, wenn # 0

EntladeschluBspannung 11506 | Schwelle (in Volt), bei deren Erreichen die Entladung stoppt

Max. Entladekapazitat 11508 Maximal zu entnehmende Batteriekapazitat, nach deren Erreichen der Test au-
tomatisch stoppen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so dall auch mehr
Batteriekapazitat entnommen werden kann, als der hiermit setzbare Bereich zulaft.

Max. Entladezeit 11510 Maximale Dauer im Format HH:MM:SS, nach welcher der Test automatisch stop-
pen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so dal ein Test auch langer als 10 h
laufen kann.

Aktion bei Erreichen der 11512 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer

max. Entladekapazitat Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11508 vorgegebenen,
maximalen Batteriekapazitat bewirken kann

Aktion bei Erreichen der 11513 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer

Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11510 vorgegebenen,
maximalen Testzeit bewirken kann

2.9.2

Einstellwerte fiir den dynamischen Entladetest

Folgende Parameter sind fir den Testmodus Dynamisches Entladen erforderlich und missen konfiguriert werden:

Parameter laut Register-
liste

Register Erlauterung

max. Entladekapazitat

Strompegel 1 11514 [Unterer bzw. oberer Stromwert (in Ampere) fiir gepulsten Betrieb (der hohere Ein-

Strompegel 2 11516 stellwert von beiden wird automatisch der obere)

Max. Leistung 11502 | Maximale Entladeleistung (in Watt)

Verweildauer Strompegel 1|11518 [ Zeit t1 = Zeit (in Sekunden) fur den oberen Stromwert (Puls)

Verweildauer Strompegel 2 | 11520 [ Zeit t2 = Zeit (in Sekunden) fiir den unteren Stromwert (Pause)

EntladeschluBspannung 11524 | Schwelle (in Volt), bei deren Erreichen die Entladung stoppt

Max. Entladekapazitat 11526 | Maximal zu entnehmende Batteriekapazitat (in Ah), nach deren Erreichen der Test
automatisch stoppen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so dals auch mehr
Batteriekapazitat entnommen werden kann, als der hiermit setzbare Bereich zulaft.

Max. Entladezeit 11528 Maximale Dauer im Format HH:MM:SS, nach welcher der Test automatisch stop-
pen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so dal} ein Test auch langer als 10 h
laufen kann.

Aktion bei Erreichen der 11530 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer

Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11526 vorgegebenen,
maximalen Batteriekapazitat bewirken kann
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Parameter laut Register-

Register Erlauterung

liste
Aktion bei Erreichen der 11531 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer
max. Entladezeit Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11528 vorgegebenen,

maximalen Testzeit bewirken kann

2.9.3 Einstellwerte fiir den statischen Ladetest
Folgende Parameter sind fur den Testmodus Statisches Laden erforderlich und missen konfiguriert werden:

Parameter laut Register- Register Erliuterung

liste

Max. Spannung 11545 Ladespannung (in Volt)

Ladestrom 11547 Maximaler Ladestrom (in Ampere)

LadeschluBstrom 11551 Schwelle (in Ampere), bei deren Erreichen die Ladung stoppt

Max. zu ladende Kapazitat | 11553 Maximal zu ladende Batteriekapazitat (in Ah), nach deren Erreichen der Test au-
tomatisch stoppen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so dal® auch mehr
Batteriekapazitat zugefuhrt werden kann, als der hiermit setzbare Bereich zulaft.

Max. Ladezeit 11555 Maximale Dauer im Format HH:MM:SS, nach welcher der Test automatisch stop-
pen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so daf’ ein Test auch langer als 10
h laufen kann.

Aktion bei Erreichen der 11557 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer

max. Kapazitat Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11508 vorgegebenen,
maximalen Batteriekapazitat bewirken kann

Aktion bei Erreichen der 11558 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer

max. Ladezeit Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11510 vorgegebenen,
maximalen Testzeit bewirken kann

2.9.4 Einstellwerte fiir den dynamischen Test
Folgende Parameter sind fur den Testmodus Dynamischer Test erforderlich und missen konfiguriert werden:

Parameter laut Register-

Register Erlauterung

liste

Ladespannung 11559 Ladespannung (in Volt), fur die Ladephase.

Ladestrom 11561 Maximaler Ladestrom (in Ampere), fiir die Ladephase.

LadeschluBstrom 11565 Schwelle (in Ampere), bei deren Erreichen die Ladephase endet.

Ladedauer 11567 Dauer der Ladephase (max. 10 h).

Entladestrom 11569 Maximaler Entladestrom (in Ampere), fiir die Entladephase.
EntladeschluBspannung | 11571 Schwelle (in Volt), bei deren Erreichen die Entladephase endet.

Entladedauer 11573 Dauer der Entladephase (max. 10 h).

Max. zu ladende/entneh- | 11575 Maximal insgesamt zu ladende/entnehmende Batteriekapazitat (in Ah), nach deren
mende Kapazitat Erreichen der Test automatisch stoppen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so

dal} auch mehr Batteriekapazitat zugefuhrt/entladen werden kann, als der hiermit
setzbare Bereich zulalt.

Max. Zeit 1577 Maximale Zeit (oder Dauer) im Format HH:MM:SS, nach welcher der Test automatisch
stoppen kann. Dieses Stoppkriterium ist optional, so dal’ der Test auch langer als 10
h laufen kann, zumal beiden Phasen jeweils schon 10 h laufen konnen.

Aktion bei Erreichen der [11579 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer
max. Kapazitat Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11575 vorgegebenen,
maximalen Batteriekapazitat bewirken kann.

Aktion bei Erreichen der |[11580 Definiert eine Aktion, die entweder den Stopp des Tests oder die Ausgabe einer
max. Zeit Meldung in Register 11544 bei Erreichen der mit Register 11577 vorgegebenen,
maximalen Testzeit bewirken kann.

Starte mit Entlade- oder| 11581 Legt fest, womit der Test beginnt, mit der Lade- oder der Entladephase.
Ladephase

Pausezeit zwischen Vor-|11582 Dauer der Pause vor der nachsten Testphase.
gangen

Zyklen 11584 Anzahl der Durchldufe des Batterietests (0 = oo oder 1...999).
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Grundsatzlicher Ablauf des dynamischen Tests:

1. Nach dem Teststart wird die Batterie in der ersten Testphase entweder geladen oder entladen, wie vorgegeben.

2. Sobald eine Testphase durch eine der Phasenendbedingungen ihr Ende erreicht hat, wird der Test in der ndchsten Testphase
mit dem jeweils anderen Testmodus fortfahren, so daf’ sich Lade- und Entladephase immer abwechseln.

3. Zwischen den Phasen kann eine Ruhezeit ablaufen, in der das Gerat nichts tut, also weder ladt noch entladt. Es gibt nur
eine Ruhezeit fir beide Phasen.

4. Der Test kann vorzeitig stoppen, bedingt durch die Festlegungen zum Stopp oder durch Interaktion (per Befehl) oder durch
einen Geratealarm. Das heif3t, wenn keine dieser Umstande auftritt, konnte der Test theoretisch unendlich lange laufen.

5. Regeln:
e Ein Testdurchlauf (Zyklus) besteht immer aus 1 Lade- und 1 Entladephase

e Die Lade- und Entladephasen haben ihre eigene Testphasendauer, die nicht verlangert werden kann. Das bedeutet, eine
Testphase hat immer eine maximale Dauer.

e Tritt ein Geratealarm auf, der den Test stoppt, dann kann der Test nach dem Loschen des Alarm nicht fortgefihrt,
sondern nur neu gestartet werden.

2.9.5 Batterieteststatus
Wahrend eines Batterietests und auch danach konnen verschiedene Status abgefragt werden:

Status laut Registerliste Register Erlauterung

Zeit am Testende 11540 Egal, welcher Batterietestmodus gefahren wurde, nach Ende des Tests kann hiermit
die Gesamttestzeit ausgelesen werden (HH:MM:SS,MS)
Status 11544 Jederzeit leshar gibt das Register diverse Statusbits wieder, welche angeben, ob

ein Test schon beendet wurde und ob erfolgreich oder nicht, sowie fir den Fall,
wenn er noch lauft, in welcher Phase er gerade ist. Letzteres ist hauptsachlich
beim dynamischen Test von Belang.

2.9.6 Batterieteststeuerung

Per Befehl mu® man mindestens den Batterietestmodus wahlen und spater, nach erfolgter Konfiguration, starten. Stopp per
Befehl ist optional.

Parameter laut Register-

Register Erlauterung

liste
Moduswahl 11535 Als erstes flr den Batterietest zu adressierendes Register wahlt es den Testmodus
Start/Stopp 11532 Startet den Batterietest, was mit einigen Prifungen auf Plausibilitat einhergeht und

sofern diese OK waren, wird der Test fortfahren wie geplant. Im anderen Fall kann
der Test nach kurzer Zeit stoppen, mit entsprechendem Fehlerstatus in Register
11544, Kann aullerdem benutzt werden, um den Test vorzeitig zu stoppen.

Solange der Test lauft, sind samtliche Parameter, die Teil der Konfiguration sind, flr den schreibenden Zugriff gesperrt.
Zusammen mit anderen Statusregistern (505, 511) und den Istwerten kdnnen parallel zum laufenden Test Daten vom Gerét
gelesen und aufgezeichnet werden, als Teil einer Testdokumentation.
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2.10 MPP-Tracking-Funktion

Das MPP im Namen der Funktion steht flir ,maximum power point” und
bezeichnet den Punkt an dem die Leistung eines Solarmoduls am hoch-
sten ist. Diesen MPP versuchen sog. Solarwechselrichter durch einen
Suchvorgang (engl. ,tracking”) zu finden und zu verfolgen. /

<

/-!g

Da es um die Aufnahme von Energie als Verbraucher geht, wie es ein /
Solarwechselrichter an einem Solarpaneel tate, kann diese Funktion nur
von Geraten mit Senke-Betrieb ausgefiihrt werden, das heildt elektronische
Lasten und bidirektionale Netzgerate. /'

N\
N
-
Power

Das Gerat imitiert das Verhalten des Wechselrichters und dient somit in
erster Linie dem Test von Solarpaneelen ohne einen echten Solarwech- Voltage
selrichter betreiben zu missen, der aufgrund seines Aufbaus am AC-
Ausgang wiederum eine AC-Last brauchte. AuRerdem kann das Gerat in ~ Bild 1-PV-Spannungskurve (blau)
allen fiir die Funktion verfiigbaren Parametern beliebig variiert werden und PV-Leistungskurve (grtin) im XY-Diagramm
und zwecks Datenerfassung eine Reihe von MelRwerten herausgeben.

Diese MeRwerte stellen 100 Punkte auf der U/I-Kurve dar, auf welcher

sich der MPP befindet.

Alternativ konnen auch Istwerte am DC-AnschluB}, wie Strom und Spannung. aufgezeichnet werden. Die Senke ist dadurch
flexibler einsetzbar als ein Solarwechselrichter, weil dessen DC-Eingangsbereich eingeschrankt ist.

Die MPP-Tracking-Funktion bietet vier Modi zur Auswahl.

2.10.1 Modus MPP1

Dieser Modus wird auch ,MPP finden" genannt. Er ist die einfachste Moglichkeit, ein MPP-Tracking durchzufihren. Benotigt
werden dazu nur drei Parameter. Der Wert Uqc ist erforderlich, damit das Tracking den MPP schneller finden kann als wenn
das Gerat bei 0 V oder Nennspannung starten wirde. Trotzdem startet es leicht oberhalb des eingegebenen Uqc-Wertes. lsc
wiederum dient als obere Grenze fir den Strom, weil eine Senke die Spannung nach unten hinten nur begrenzen kann, indem
sie den Innenwiderstand verringert und somit den Strom erhoht. Der Test wird beendet.

Folgende Parameter miRten fur den Tracking-Modus MPP1 konfiguriert werden:

PULIEHGET el Gispl= Register Erlauterung

sterliste

Uoc (Setup) 11000 Leerlaufspannung des Solarpaneels oder -arrays, an dem das Gerat angeschlossen
ist. Der Wert ist Ublicherweise in den technischen Daten des Paneels zu finden.

Isc (Setup) 11001 Maximaler Strom bei Kurzschlul} des Solarpaneels oder -arrays, an dem das Gerat
angeschlossen ist. Der Wert ist Ublicherweise in den technischen Daten des Paneels
zu finden.

Intervall (Setup) 11013 Zeit zwischen zwei Trackingversuchen wahrend der MPP-Suche

Anwendung und Resultat:

Nach Eingabe der drei Parameter kann die Funktion direkt gestartet werden. Fur die Steuerung von MPPT siehe unten. Sobald
der MPP gefunden wurde, stoppt die Funktion mit ausgeschaltetem DC-Anschluf? und die ermittelten Werte fiir Strom (lyep),
Spannung (Uwes) und Leistung (Puep) im MPP werden zum Auslesen verfligbar.

Die Dauer eines Trackingvorgangs hangt dabei mal3geblich vom Parameter At ab. Bei den minimal setzbaren 5 ms kénnen
sich bereits mehrere Sekunden Suchzeit ergeben.

2.10.2 Modus MPP2
Dieser Modus simuliert das eigentliche Trackingverhalten eines Solar- 45 9 - 250
wechselrichters, indem der Funktionsablauf nach dem Finden des MPP 2
nicht gestoppt, sondern um den MPP herum geregelt wird. Das geschieht,
der Natur eines Solarpaneels geschuldet, immer unterhalb des MPP.
Nach Erreichen des MPP sinkt die Spannung zunachst und somit auch i b SR
die Leistung. Der zusatzliche Parameter Delta P definiert, wie weit die

150

VOLTAGE (U)
CURRENT {1}
POWER (P)

Leistung absinken darf, bevor die Richtung der Spannungsanderung wieder 20 4 P
umgekehrt und der MPP erneut angefahren wird. Spannung und Strom 15 3
resultieren dadurch in einem zickzackformigen Verlauf. - 5 -
Eine mogliche Darstellung des Verlaufs ist im Bild rechts zu sehen. Durch 5 1

einen kleinen Delta P-Wert erscheint die Leistungskurve fast linear. Das § 5 I

Gerat arbeitet dann immer nah am MPP.
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Folgende Parameter muf3ten fur den Tracking-Modus MPP2 konfiguriert werden:

Parameter gemaB Regi-

Register Erlauterung

sterliste

Uoc (Setup) 11000 Leerlaufspannung des Solarpaneels oder -arrays, an dem das Gerat angeschlossen
ist. Der Wert ist Ublicherweise in den technischen Daten des Paneels zu finden.

Isc (Setup) 11001 Maximaler Strom bei Kurzschluld des Solarpaneels oder -arrays, an dem das Gerat
angeschlossen ist. Der Wert ist Ublicherweise in den technischen Daten des Paneels
zu finden.

Intervall (Setup) 11013 Zeit zwischen zwei Trackingversuchen wahrend der MPP-Suche

Delta P (Setup) 11006 Regeltoleranz unter dem MPP

2.10.3 Maodus MPP3

Auch genannt ,Direkt"” ist dieser Modus ahnlich Modus MPP2, aber ohne die anfangliche Suche des MPP, da dieser anhand
der Benutzervorgaben (Uyes, Puep) direkt angefahren wird. Falls die MPP-Werte des zu testenden Priflings bekannt sind, soll
das helfen, die Zeit der Suche nach dem MPP in wiederholten Tests einzusparen. Das restliche Verhalten ist wie bei Modus
MPP2. Wahrend und nach dem Ablauf der Funktion werden die ermittelten Werte fiir Strom (lyes), Spannung (Uwes) und Lei-
stung (Pwep) im MPP zum Auslesen verfiigbar sein.

Folgende Parameter miRten fir den Tracking-Modus MPP3 konfiguriert werden:

Parameter gemaB Regi-

Register Erlauterung

sterliste

Uoc (Setup) 11000 Leerlaufspannung des Solarpaneels oder -arrays, an dem das Gerat angeschlossen
ist. Der Wert ist Ublicherweise in den technischen Daten des Paneels zu finden.

Isc (Setup) 11007 Maximaler Strom bei Kurzschlul} des Solarpaneels oder -arrays, an dem das Gerat
angeschlossen ist. Der Wert ist Ublicherweise in den technischen Daten des Paneels
zu finden.

Umpp (Setup) 11003 Spannungim MPP eines echten oder simulierten Solarpaneels oder -arrays, an dem

das Gerat angeschlossen ist. Der Wert sollte in den technischen Daten des Paneels
zu finden sein. Alternativ konnte er durch lyep und Pyep errechnet werden.

Pmpp (Setup) 11005 Leistung im MPP eines echten oder simulierten Solarpaneels oder -arrays, an dem
das Gerat angeschlossen ist. Der Wert sollte in den technischen Daten des Paneels
zu finden sein. Alternativ konnte er durch Uype und lyer errechnet werden.

Intervall (Setup) 11013 Zeit zwischen zwei Trackingversuchen wahrend der MPP-Suche
Delta P (Setup) 11006 Regeltoleranz unter dem MPP

2.10.4 Modus MPP4

Dieser Modus bietet kein Tracking im Sinne der anderen Modi, dient aber durch eine benutzerdefinierbare Kurve zur gezielten
Auswertung. Der Anwender kann bis zu 100 Punkte auf einer beliebigen Spannungskurve laden und dann alle oder einen
Teil davon abfahren lassen. Zwischen zwei Punkten vergeht die einstellbare Zeit At und der Durchlauf der definierten Punkte
kann 0-65535 mal wiederholt werden. Nach Ende der Funktion stoppt sie automatisch mit ausgeschaltetem DC-Anschluf}
und stellt dann pro benutzerdefiniertem Kurvenpunkt einen MeRwertsatz (Istwerte U, |, P) zur Verfigung. Aulerdem werden
die Werte des Datensatzes mit der hochsten Ist-Leistung, welcher den MPP reprasentiert, in separate Register ausgegeben.

Folgende Parameter muften fur den Tracking-Modus MPP4 konfiguriert werden:

Parameter gemaB Regi-

Register Erlauterung

sterliste

Start 11014 Startpunkt flr den Ablauf von x aus 100 Punkten

Ende 11015 Endpunkt fir den Ablauf von x aus 100 Punkten

Wiederholungen 11016 Anzahl der Wiederholungen des Durchlaufs von Start bis Ende

Intervall (Setup) 11013 Zeit zwischen zwei Trackingversuchen wahrend der MPP-Suche

Benutzerkurve (MPP4) 11100- [Bis zu 100 Spannungswerte (Uygep), die zusammenhéngend eine sinnvolle Kurve
Spannungswerte 11199 ergeben sollte.
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Als Ergebnis des Durchlaufs der Spannungswertekurve kann dem Stopp folgendes ausgelesen werden:

Parameter gemaB Regi-

Register Erlauterung

sterliste
Benutzerkurve (MPP4) 11200 - |Bis zu 100 Datensatze, passend zu den max. 100 Spannungspunkten auf der
Ergebnisse 11499 vorgegebenen Kurve. Wird die Kurve, wie mit Wert Wiederholungen vorgegeben,

wiederholt, werden die Datensatze Uberschrieben und man erhalt genau genommen
nur die vom dem letzten Durchlauf. Es bleibt keine Zeit nach einem Durchlauf die
Datensatze auszulesen, da der ndchste Durchlauf schon tiberschreibt. Will man keine
Daten verlieren, ware die Alternative pro Testlauf nur einen Durchlauf zu konfigurieren,
dann die Daten auszulesen und den Test erneut zu starten.

2.10.5 Steuerung und Status

Fur die Steuerung des MPP-Trackingtests und das Auslesen des Status’, was wahrend und nach dem Test maoglich ist, sind
folgende Register verfligbar:

Parameter gemaf Regi-

Register Erlauterung

sterliste

Start/Stopp 11010 Startet den gewahlten MPP-Trackingmodus jederzeit. Die Testmodi MPP1 und MPP4
stoppen automatisch, wahrend die Modi MPP2 und MPP3 nicht selbst stoppen,
daher wird dieses Register dafiir verwendet.

Fertig (Funktionsstatus 11011 Status fur Modi MPP1 und MPP4, dal} sie beendet sind. Dient zur Erkennung, wann

fiir MPP1/4) die Auswertung beginnen kann.

Fehler wahrend der Funk- | 11012 Generelle Fehlermeldung, ohne spezifischen Code.

tion

Umpp (Ergebnis) 11007 Wenn nach dem Test gelesen, gibt es die Spannung im ermittelten MPP wieder,
aufder fir Modus MPP3, der keinen MPP finden soll

Impp (Ergebnis) 11008 Wenn nach dem Test gelesen, gibt es den Strom im ermittelten MPP wieder, auler
fir Modus MPP3, der keinen MPP finden soll

Pmpp (Ergebnis) 11009 Wenn nach dem Test gelesen, gibt es die Leistung im ermittelten MPP wieder, aul3er
fir Modus MPP3, der keinen MPP finden soll
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