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TE

Vorwort Teilprobleme des Ladereglers unterrichtlich star-
kerzuberlcksichtigen (z.B. Sammlungs-bedingt).

Die Nutzung von elektrischem Strom ist heut&0llte die Moglichkeit der Rechnernutzung be-
eine solche Selbstverstandlichkeit, daR sichwosfiehen, dann kann zur Motivation bzw. zum
die meisten von uns ein Leben ohne diese “sa@esseren Verstandnis der Gesamtzusammen-
bere Energie” aus der Steckdose kaum vorstégnge das Programm Photovoltaik (siehe wei-ter
len kénnen. Der Strom wird momentan hauptinten) eingesetztwerden.
séchlich durch Warmekraftwerke gewonnen, diéh hoffe, daf? die vorliegenden Aufzeichnungen
unterschiedliche Brennstoffe einsetzen. Grungine Anregung und Hilfe darstellen. Uber eine
satzlichist es durchaus moglich und auch reafRUickmeldung wirde ich mich freuen.
sierbar, in einiger Zukunftunseren Strombedarf
weitgehend durch Direktum-wandlung der Sorf=Ur die Durchsicht des Manuskripts, dem Nach-
nenenergie mit Hilfe von Solarzellen zu deckeryollziehen der Versuche und der konstruk-tiven
Dadie Stromabnahme und Lieferung (héchstdinweise zur Verbesserung der Arbeits-
Sonneneinstrahlung) meist zeitlich versetzt einweisungen méchte ich mich rechtherzlich
folgt, istes unumganglich, die nichtgenutzte Eneeei Richard Volkmer, Gesamtschule Lutgen-
gie zu speichern, dies erfolgtinwiederaufladbardéiortmund bedanken.
Batterien (Akkumulatoren, kurz Akkus genannt).
Bei Akkumulatoren laf3t sich die chemische Re-
aktion, die an den Elektroden beim Entladen
ablauft, durch Zufuhr von elektrischen Strom
rickgangig machen.
Indervorliegenden Schriftwird ein Teilpro-blem
der solaren Stromversorgung, hier der Lader-
regler, vorgestellt. Die nachfolgend besprochene
Reglerplatine wurde gegentiber einerreinen|C
L6sung bevorzugt, da sie exemplarisch erlaubt,
das Zusammenwirken erprobter Teilldsungen zu
untersuchen. Die vorliegende Reglerplatine soll
durch Handhabung (Einstellarbeiten) und Mefuellenverzeichnis:
sen von Spannungen an herausgefihrt&ie Ausfihrungenindieser Schriftbeziehen sich
MeRpunkten analysiertwerden. Die Platine efn erster Linie auf das Buch von
fullt zwei Funktionen. Zum einen bietet sie die
Mdglichkeit, areinerPlatine das Zusammenwir- Heinz Ladener, Solare Stromversorgung
ken elektronischer Schaltungen zu erlernen, zudkobuch Verlag, Freiburg
anderen bietet die Platine die Moglichkeit, einESBN 3-922964-28-1, 4. Auflage 1990.
funktionierende Solarstromversorgung mitauto-
matischer Uberwachung der Energiespeicher alifas Programm Photovoltaik und die dazugeho-
zubauen. In dieser Schrift werden nur die weende Begleitschriftistbeim
sentlichen Daten bzw. Schaltungen angespro-
chen, damit dieses interessante Gebiet unt&mnergie-Verlag GmbH, Postfach 102140
richtlichinangemessener Zeitumgesetzt werdé&900 Heidelberg 1
kann. Naturlich steht es jedem Kollegen frelSBN 3-87200-682-9 zu beziehen.
andere Wege zu beschreiten, bzw. Warum Uberhaupt ein Laderegler
Wie alle technischen Geréte, haben auch Akkus
nur eine begrenzte Lebensdauer. Ein Ziel der
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TE Gesamischaltplan

Blockschaltbild einer Solarstromversorgung
Das Blockschaltbild zeigt alle Komponenten einer Solarstromversorgung

1 2 3 4 5
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SOLARMODUL AKKUMULATOR VERBRAUCHER
ZIS e | o
| L i
T
Modul/Platine1 Solarmodul mit Riickstromdiode
Modul/Platine2 Uberwachung der LadeschluRspannung
Modul/Platine 3 Speichereinheit
Modul/Platine4 Uberwachung der EntladeschluRspanng
Modul/Platine5 Summe der Verbraucher
MefRgerate zur Strom-, Spannungstiberwachung, hier nichteingezeichnet
Die folgende Schaltung zeigt die Verdrahtung der einzelnen Module.
— —1
+ + +— | [+ * +
SOLARMODUL AKKUMULATOR f YERBRAUCHER
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Die Stromversorgung fiir die beiden Laderegler wird permanentdem Speicher (Akku) ent-nommen.
BeiVerwendung eines NiCd-Akkus (12V Nennspannung) soll folgendes Regler-verhalten eingehal-
tenwerden. Steigt die Akkuspannung tiber Werte von 14,8V, dann soll der Laderegler (Modul-2)
die Solarmodule abschalten. Die Solarmodule werden erst ab einer Spannung von 13,5V wieder
zugeschaltet. Die Lastwird durch den Regler (Modul-4) bei unterschreiten von 9,5V abgeschaltetund
erstbei 11,5 wieder zugeschaltet (Vorgabe).
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TE Technische Informationen

Optimierung des Sytems Energieversorgung mentnommen werden kann, bis er “leer”, d.h.

Solarstromistdaher unter dem Gesichtspunkt zmtladen ist. Die Hersteller geben die Nenn-

sehen, die Lebensdauer des Akkus zu erh6hé&apazitat immer zusammen mit einem Nenn-

diesistsicherlich auch unter dem Gesichtspuni&htladestrom an. Typisch ist ein Nennent-

der besseren Ausnutzung von Rohstoffresourcirestrom-10, d.h. der Nennstrom entladt den

und des Umweltschutzes (Vermeidung von AbAkku in 10 Stunden bis zur Entladeschlul3-

fall) zu betrachten. Um dieses Ziel zu verwirklispannung.

chen, soll ein automatischer Laderegler einge-

setztwerden. Beispiel: Ein 12V Akku mit20 Ah Nennkapazitéat
und I-10 bedeutet, der Akku kann 10h lang mit
2A entladenwerden. Beieinemhoheren Entlade-

Technische Informationen zurSolar-  Stromsinkt die Kapazitat, bei einem kleineren
Stromversorgungsanlage Entladestrom erhoht sie sich.

Ladevorgang:
Mit Hilfe des Reglers soll die Ladespannung

(Ladeschluf3spannung) ab 14,8V (NiCd-Akku)

Daten zur Blei-Akku-Zelle:

Entladeschluspannung: 1,7 - 1,8V abgeschaltetund ab 13,5V wieder zugeschaltet
die Akku-Zelle gilt als entladen
i werden.
Nennspannung: 2V

ha : Um ein Tiefentladen zu verhindern, soll die Last
angt vom Betriebszustand ab . )
LadeschluRspannung:2,2 - 2,4V ab 9,5V abgeschaltet und bei 11,5V wie-der

beim Laden muf} eine etwas héhere Span- zugeschaltetwerden.
nung angelegt werden, um den Strom in den
Akku “hineinzudriicken”. Die Spannung Rickstromdiode:

steigt mit zunehmender Ladung im Akku an. gje yerhindert, daR ein Strom vom Akku durch

Je nach Bauart setzt zwischen 2,3 und 2,7V o Solargenerator flieRen kann (U-Akku gro-
an den Elektroden eine Gasentwicklung ein

die natirlich zu vermeiden ist. Rer als U-Solar) und den Akku entladt.

Technische Daten zur NiCd-Zelle:

Entladeschlu3spannung: 0,9-1,1V
der Zelle gilt als entladen
Nennspannung: 1,2V
ist im Uberwiegenden Teil des Betriebszu-
standes gleichbleibend
Ladeschlu3spannung:1,48 - 1,5V
beim Laden muf3 eine etwas hdhere Span-
nung angelegt werden, um den Strom in die
Zelle “hineinzudricken”.

Die Kapazitat Bauen Sie die Schaltung gemalf Schaltskizze auf!
Die Kapazitat, gemessen in Ah (AmperesturMit Hilfe der Platine soll eine Batterie vor Uber-
den), gibtan, wieviel Strom dem geladenen AkkLEntladung geschiitzt werden. Stellvertretend fir
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TE Handhabung

die Batterie wird hier ein regelbares Netzteihufgabe 2

verwendet, da hiermit sehr schnell die Zustand&orin besteht der Funktionsunterschied bei den
Uberladung (Spannung steigt an) und Entladuri®ptentiometern P1 und P2?

(Spannung sinkt) demonstriert werden kénnen.

Aufgabe 3

Schlie3en Sie einen Verbraucher (z.B. Lampe)
+| andiePlatine (Batterie, Netzgerat - siehe Schalt-
plan Seite 2) an. Ergénzen Sie den obigen Schalt-
ot plan entsprechend. Die Last kann die gesamte
| 0" Siz Versuchszeitangeschlossen bleiben, Warum?

' Aufgabe 4
Netzgerit Beider Benutzungtechnischer Gerate falltimmer
=| wiederaufbzw. wird beméngelt, daf}

die technischen Beschreibungen nichtlesbar sei-
en und oftmals keine grol3e Hilfe fir die Handha-
Achtung: Wichtiger Hinweis fur die Durchfih- bung des Gerates darstellen.

rung der Versuche. Die Potentiometer haben

keinen spurbaren Endanschlag. Zwischen  Fertigen Sie eine Funktionsbeschreibung und
linkem und rechtem Endwert liegen 10 UmdreEinstellungsanweisung an, die Benutzer-freund-

@& |=
& 13

hungen. lich und eindeutig geschriebenist! Benutzen Sie
beider Darstellung, wenn méglich, Formen der
Aufgabe 1 modernen Textdarstellung (z.B. Schreibmaschi-

Variieren Sie die Spannung am Netzgeratin dere, Computer). Die Form der Darstellung soll

Bereichen 8-17V (Gleichspannung), beob-aclauch Beurteilungsgrundlage sein.

ten Sie dabei die Reaktion der Leuchtdiode des

Ladereglers. Stellen Sie nun die Spannung afufgabe 5

Netzgeratauf 13V ein. Uberprifen Sie den eirBenutzen Sie die Beschreibung einer anderen

gestellten Wert mit einem Mel3gerat. Mit HilfeGruppe und versuchen Sie mit Hilfe der Potis 1

der Potis P1 und P2 soll der Regler dann smd 2 die Schaltschwelle diesmal auf 10V, Ab-

eingestelltwerden, dafd das Relais bei 13V (kahdngen der Last, Schutz vor Tiefentladung, ein-

z.B. derLadeschluf3spannung entsprechen) aktisstellen. Die Last soll erst dann wieder zu-

viertwird. Die Aktivierung kann auch durch diegeschaltet werden, wenn die Batterie (Netzteil)

Leuchtdiode beobachtetwerden. Sinkt die Spasine Ladespannung von 11V aufweist.

nung wieder, dann soll der Regler bei 12\Denken Sie sich Kriterien aus, mit deren Hilfe die

deaktiviertwerden, die Leucht-diode erlischtBeschreibung beurteilt werden kann. Versuchen

Notieren Sie sich die Vorge-hensweise bei deBie anschlieRend eine Beurteilung fur alle Be-

Einstellarbeiten. schreibungen abzugeben. Hierzu werden die

Tip: Drehen Sie P2 (PB) einmal ganz nacBeschreibungenreihumausgetauscht.

links (max. 10 Umdrehungen) und verandern

Sie anschlieRend P1 (PA) sehr langsam. Bchaltplan der Reglerplatine

einem 2. Durchgang drehen Sie P2 ganz nach

rechts und variieren anschlieend wiederumuf der Platine befinden sich vier MeRpunkte

nur P1. (Lotnagel), mitderen Hilfe Informationen tber
die Spannungszustande gewonnenwerden kon-
nen. Damitdie nachfolgenden Aufgaben durch-
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TE Analyse der Reglerplatine

gefuhrt werden kdnnen, missen die SpaAufgabe 2.2

SEEI' | 10k

3k3

y

10k

+
N

, 100uF
. 4

nungsmefl3punkte 1..4 erst durch Analyse derlautere die Eigenschaften des Bauteils Z8,2 mit
Platine gefunden werden. Auf dem BestiukHilfe des beigefligten Textes (Pitz Einfihrungin
kungsplan der Platinsighe Platinenservice  die electronic Seite 144 Taschenbuch).
imAnhang) befinden sich die vier Spannungs-

melpunkte 1..4, die im Schaltplan nicht eingekufgabe 2.3

5.2 756

zeichnetsind. Welche Folgen héatte ein Austausch de<560
Widerstandes durch einen Widerstand von®,6k
Aufgabe 1 bzw. 56827?

Versuche mit Hilfe des Platinenlayouts (Rucksei-
te der Platine), des Schaltplans die Position dg(fgabe 3

Mefpunkte herauszufinden und trage diese e Spannung am Netzgeratwird auf 10V einge-
den obigen Schaltplan ein. stellt. Messe die Spannung am MeR-punkt 2.
Stelle die MelRspannung mit P1 so ein, daf3 sich
Fur die nachfolgenden Aufgaben wird digym MeRpunkt eine Spannung von 5V ergibt.
Schaltung gemaR der Schaltskizze Blatt ersuche erstdurch Uberlegen herauszufinden,
aufgebaut und die Spannung entsprecheRrgkiche Spannungsicham MefRRpunktergibt, wenn
der Aufgabenstellung variiert. Die eingestellgie Netzgeratespannung steigt oder sinkt? Uber-

ten Werte werden mit zwei Mel3geraten (Netgrife Deine Uberlegungen durch das Experi-
gerat- und Mel3punktspannung) Gberpruft. ment.

Aufgabe 2 Aufgabe 3.1

Messe die Spannung am Mel3punkt 1. Die Spainstelle des 10R Spannungsteilers sollen@k

nung wird in den Bereichen 0-15V va-riierthzw. 100K) eingesetzte werden. Wel-che

Halte Deine BGObaChtungen schriftlich fest. Widerstandswerte wiirdest Du einsetzen? Be-
grunde Deine Wahl!

Aufgabe 4
Messe die Spannung am Mel3punkt 3. Die Span-
Aufgabe 2.1 nung wird in den Bereichen 0-15V va-riiert.

Welche Eigenschaften muf3 Deiner Meinung nagha|te Deine Beobachtungen schriftlich fest.
das Bauteil 28,2 haben und welche Be-deutung

hatder Widerstand R=560
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TE Analyse der Reglerplatine

Aufgabe 4.1 tespannung im aktivierten Zustand!
Wodurchunterscheiden sich die Spannungs-teiler
aus Aufgabe 2und 4? Aufgabe 12

Welchen Strom (bei ausreichender Spannung)
Aufgabe 5 muf3te das Solarmodul mindestens liefern, damit

Wodurch &ndert sich die Eingangsspannung aiiie gesamte Regelelektronik nicht von der Batte-
+ Eingang des Operationsverstarkers (OPs) und unterstutzt werden muf3.
wodurcham - Eingang?

Aufgabe 6
Welche Bedeutung fur die Funktion hatder Kon-
densator.

Aufgabe 7

Messe die Spannungen an den Mel3punkten 2
und 4. Variere die Spannung wieder so, daf3
die Schaltvorgange des Relais (Leuchtdiode
leuchtet) ausgeldst werden. Beobachte dabeidie
Spannungen an den Mel3punkten (Protokoll).
Variiere die Eingangsspannung (+) des OPs durch
P1undbeobachte das Verhalten der Spannun-
genanden Mel3punkten.

Hinweis: Fuhre die Spannungsveranderun-
gen langsam durch! Warum?

Aufgabe 8

Welche Eigenschaften muf3 deiner Meinung nach
der OP (bertcksichtige hierbei auch die Eigen-
schaftdes-Eingangs) besitzen.

Aufgabe 9

Warumwerden Giberhaupt 2 Transistoren einge-
setzt, reicht einer nichtaus? Ware die Schaltung
auchmiteinem Transistor funktionsfahig?
Aufgabe 10

Warum wird parallel zum Relais eine Diode
eingefuigt und dann auch noch verkehrtherum?

Aufgabe 11
Bestimme die Leistungsaufnahme der Platine bei
10V im deaktivierten und bei 15V Netzgera-
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TE Losungen

Lésungen zu dem Bereich Handhabung Aufgabe 3

Aufgabe 1 +
Sollte die Leuchtdiode bei Anlegen der 13V L/Q
leuchten, dann mufl3 mit P1 nach links gedreht

werden (Spannung an Mel3punktl +Eingang OP P1 P2 i ©

wird gesenkt), leuchtet sie bei Anlegender Span- i SIZ

nung nicht, dann P1 nach rechts drehen (Span- ' @
nung am+Eingang OP anheben). Die Einstefl- Netzgerit
arbeiten sind, bedingtdurch die Verzégerung dgs

Kondensators sehrlangsam durchzufiihren. Wenn
die Stromversorgung zwischendurch abgeklemmt
wird, kann der Kondensator sich entleeren, dieshandeltsichumeine einfache Parallel-schaltung,
Einstellung vereinfachtsich. die Lastund die Versorgung der Platine wird von
Mit P2 wird die Bandbreite des Schaltver-halterder Stromquelle Gbernommen. Die Lastistim
(Hysterese) eingestellt, hier 1V, d.h. die Diffe“Normalfall" zugeschaltet, bei unterschreiten der

renz zwischen 12 und 13V. eingestellten Spannung schaltetdie Lastab.
Aufgabe 2 Aufgabe 4

MitP1wird die Schaltschwelle eingestellt, mitPHier lassen wir uns von den Schiulerbe-
die Verstarkung (Hysterese). schreibungen tiberraschen.

P2 vollnach links =0Q und P2 vollnachrechts

=50KQ, d.h. grof3te Verstarkung. Ach-tung, dicdufgabe 5

kleinste Verstarkung bedeutet aber grof3te Hgriterien konnten sein:

sterese, da am Eingang des OPs eine grafde Formale Gestaltung

Spannungsdifferenz erforderlichist,umdie Tran-  z.B. Abséatze, Blocksatz, Uberschrif-

sistoren durchzuschalten. Beihoher Verstarkumgn, Schrifttypen, Verwendung von

reichen kleinste Differenzspan-nungenamEin-  Skizzen

gang schon aus, umdie Transistorendurchzb)  LaRtsich mitder Beschreibung das

schalten. Die Differenzspan-nungenkommenvon  gewiinschte Ziel, hier Einstellung be-

den Spannungsschwan-kungen der Batterie. stimmter Vorgabewerte, inangemes-
sener Zeiterreichen. Wird unterschie-
den zwischen einer Grob-und Fein-
einstellung.
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TE Losungen

Lésungen zu dem Bereich Analyse der
Reglerplatine

Aufgabe 1

Aufgabe 2 mit Hilfe des Potis auf 5V einge-stellt wird

Die Spannung steigt stetig bis zu einem Wertvd@®pannungshalbierung), dann &ndern sich die

8,2V, dann bleibtdie Spannung konstant.  Verhaltnisse auch nach Anheben der Spannung
nicht. Theoretisch stellen sichimmerwieder die

Aufgabe 2.1 halbierten Spannungenein.

Das Bauteil (Zenerdiode) mul3 scheinbar dafii¥a es sich aber in der Praxis um einen belasteten

sorgen, daf? an diesem Bauteil nur eine Spannusgannungsteiler handelt, weichen die MeRwerte

von 8,2V fest abfallt. An dem Widerstand fallt dievon der theoretischen Halftigkeit ab.

restliche Spannung je nach Hohe ab.

Aufgabe 3.1
Aufgabe 2.2 Die Uberlegungen sind &hnlich wie bei Aufgabe
Siehe Pitz 2.3
Aufgabe 2.3 Aufgabe 4

Die Spannungsverhéaltnisse wirden sich nickirgebnisse ahnlich Aufgabe 2.

andern, aber die Strome. Da tber diesen Span-

nungsteiler die Stromversorgung des OP erfolgtufgabe 4.1

istes sicherlich sinnvoll, wenn der Widerstan#iier &ndern sich die Werte des Spannungsteilers

maoglichst klein ist. Ein zu kleiner Widerstandm Betriebszustand (Batteriespannungenim Be-

wiurde aber die Stromquelle zu sehr belasten, drich von 9-15V) nicht mehr, es liegen konstant

eingrolRerer Widerstand ware sinnvoll. Dervoi8,2V an. Am Mel3punkt 3 konstant 5,6V.

gegebene Widerstand von SBétellt scheinbar

einenvernunftigen Kompromif3 dar.

Aufgabe 3

Es handelt sich um einen aus zwei Widerstandgmifgabe 5

gebildeten Spannungsteiler, wenndie SpannuAgn +Eingang variiert die Spannung mit der
Batteriespannung (hier halbe Spannung, je nach
Einstellung). Am -Eingang bleibt die Spannung
konstant (5,6V).
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TE

Losungen

Aufgabe 6

Der Kondensatoristein Stromspeicher, er puffert
die Auf-, Entladestrome und verzégert somitdas
Umschaltverhalten.

Aufgabe 7

Bei einer positiven Spannungsdifferenz an den
Eingdngen des OPs schaltet der OP und damit
die Transistoren durch. Sinkt die Spannung an
der Batterie, damit an Mel3punkt 2 (+Eingang
OP) gegeniber MelR3punkt 3 (-Eingang OP) dann
schalteten die Transistoren nicht. Die Verande-
rungen missen langsam durchgefuhrtwerden,
weil die Spannung an Mel3punkt 2, bedingtdurch
den Kondensator, trage folgt.

Aufgabe 8
Der Operationsverstérker ist ein Differenz-
spannungsverstarker.

Aufgabe 9

Darlingtonschaltung, Multiplikation der Ver-
starkungsfaktoren. Trennung zwischen
Leuchtdioden Einschaltung und Schaltung des
Relais. Prinzipiell kdnnte die Schaltung auch mit
einem Transistor mit genigend hohem
Verstarkungsfaktor aufgebautwerden.

Aufgabe 10
Um die wahrend des Ausschaltvorgangs auftre-
tenden Spannungsspitzen abzufangen.

Aufgabe 11

Bei 10V Netzgeratespannungflie3t ein Strom
von ca. 5 mA, dies ergibt gemaf P=U*| ca.
50 mW. Wird das Relais bei 15V aktiviert, flief3t
bei der Ausfiihrung mit Lowpower LED ein
Stromvon 64mA (960mW) und bei der Ausfiih-
rung mit Normal LED ein Strom von 83mA
(1245mW).
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