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Vorwort

Mittlerweile gibt es fast nur noch Schaltnetzteile. Diese sind leicht und billig herzustellen
und sie verursachen vergleichsweise wenig Warme. Aber nicht fir alle Einsatzzwecke sind
Schaltnetzteile die beste Wahl, denn sie rauschen und stéren. Das gilt priméar fir die vom
Netzteil gelieferte Versorgungsspannung selbst. Aber es gilt auch fiir die Umgebung. Ursa-
che sind durch den Schaltbetrieb quasi als Nebenprodukt erzeugte Hochfrequenzschwin-
gungen, die Uber parasitare (oder vorgesehene) Kapazitaten das Schaltnetzteil verlassen
und in die Netzleitung und die Umgebung strahlen.

Hier im Physikalischen Institut III der RWTH geht es um die Erfassung sehr schwacher Sig-
nale von atomaren Teilchen. Jedes auch noch so geringe Rauschen stort - deshalb muissen
wir hier lineare Netzteile einsetzen. Diese liefern Gleichspannungen von héchster Qualitat.
Nur die aus Batterien oder Akkumulatoren kommende Spannung ist noch sauberer bzw.
rauscharmer.

Auch die Funkamateure sind Uber Schaltnetzteile nicht begeistert. Haufig stéren diese den
Funkbetrieb. Funker lieben saubere Gleichspannungen ohne Brumm und Stérung.

Aber auch jenseits der superempfindlichen Anwendungen sind lineare Netzteile nicht nach-
teilig. Verwendet man lineare Netzteile muss man sich grundsatzlich Gber Brumm und
Rauschen wenig Sorgen machen. Auch der Aufbau ist im Vergleich zu Schaltnetzteile un-
kritisch. Wenn man Uberhaupt von Nachteilen bei linearen Netzteilen sprechen kann ware
nur das hdéhere Gewicht zu nennen. Die erhohte Abwarme ist bei genauer Betrachtung,
zumindest in Gebieten mit fast ganzjahrigem Heizbedarf, kein Nachteil. Die Heizungen ha-
ben alle Thermostate und was das lineare Netzteil an Warme abgibt spart die Heizung ganz
automatisch an z.B. Gas. Betrachtet man nun noch, dass elektrische Energie zu einem gro-
Ben Teil aus Sonne und Wind entsteht, stellt die Abwarme der linearen Netzteile in Innen-
rdumen ein umweltbewusster und klimafreundlicher Nebeneffekt dar. Es wird also hdchste
Zeit fur die Renaissance der linearen Stromversorgungen.

Neben diesen grundsatzlichen Vorteilen sind lineare Stromversorgungen auch einfach zu
verstehen, kdnnen aus Standard-Bauteilen aufgebaut werden, sind leicht zu modifizieren
und reparaturfahig und damit nachhaltig.

In diesem Buch geht es um den Entwurf und den Bau von linearen Stromversorgungssys-
temen fur kleine und groBe Leistungen. Aber auch Randthemen wie die lineare Steuerung
von Verbrauchern und Kompromissen aus Kombinationen von Schaltnetzteil und linearem
Netzteil oder Hilfsschaltungen wie lineare Lasten sind Bestandteil des Buches. ... Und bei
dieser Gelegenheit gibt es ausreichend Raum flr die Besprechung der Grundlagen, der
technischen Details, der Fallstricke und der Tricks und Tipps.

Um Fragen vorzugreifen: Die Schaltungen und Layouts sowie die Frontplatten habe ich mit
dem Programm ,Target” der Firma IBF aus Eichenzell erstellt. Die Mikrocontroller habe
ich mit Hilfe der Freeware ,,CodeComposer” von Texas Instruments programmiert. Flr die
Texterstellung und Kalkulationen verwendete ich ,Libre Office”. Flr praktische Aufbauten/
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1 e Ungeregelte lineare Stromversorgungen

Bei linearen Stromversorgungen gibt es im Leistungskreis — also zwischen Energiequelle
und Verbraucher - keine Schaltvorgange. Eingang und Ausgang sind tber Widerstande mit-
einander verbunden. Diese kénnen variabel sein, um eine einstellbare Ausgangsspannung
zu erhalten, sie kbénnen auch unsichtbar sein, weil sie nur parasitar sind.

Lineare Stromversorgungen haben generelle Vorteile: Die Ausgangsspannung ist ver-
gleichsweise rauscharm, ihre Restwelligkeit ist leicht beherrschbar und kann sehr klein
sein. Bei konsequenter Umsetzung mit einem Transformator als Spannungsumsetzer am
Eingang wird im Netz keine Blindleistung erzeugt. Wegen der einfachen Bauweise ist die
Ausfallwahrscheinlichkeit, verglichen mit schaltenden Stromversorgungen, deutlich gerin-
ger.

Im einfachsten Fall besteht ein lineares Stromversorgungsgerat aus einem Netztransfor-
mator, einem Gleichrichter und einer Siebung bestehend aus einem RC- oder LC-Glied
(Bild 1.1). Der Netztransformator bildet eine galvanische Trennung zwischen Primar- und
Sekundarseite. An der Primarseite liegt die Wechselspannung des Versorgungsnetzes an
(in Europa 230 V~ / 50 Hz). Die Spannung auf der Sekundarseite ist zur Versorgung von
Transistorschaltungen meistens eine Kleinspannung in der GréBe zwischen 3 V und 24 V.
Zur Versorgung von Rdhrenschaltungen liegt die Ausgangsspannung typischerweise

im Bereich 200 V bis 500 V.

Die absolute Ausgangsspannung U, = Uc; in der Schaltung nach Bild 1.1 ist nicht stabil,
denn sie ist ungeregelt. Wie stark sie in Abhangigkeit von der Belastung schwankt, hdangt
von der Dimensionierung der Bauteile ab und natirlich von der Belastung. Ungeachtet
dessen kann die Qualitat der erzeugten Gleichspannung sehr gut sein. Details dazu im
~Intermezzo”-Abschnitt 1.1.

Die héchste Ausgangsspannung ergibt sich, wenn die Quelle nicht belastet wird. Sie ist
dann fir die Einwegschaltung (Bild 1.1 oben)

UA:Um:UN'F'\/E_UF {1.1}

Uy = sekundare Nennspannung des Transformators
F = Verhaltnis Uleer/Ulast; abhdngig vom Transformatortyp; siehe [1]
Ur = Schleusenspannung (Forward Voltage) der Gleichrichterdiode

und flr die Zweiwegschaltung (Bild 1.1 unten)

A A

U,=U0,,=U,F+2-2-U, {1.2}

FlieBt der Nennstrom des Transformators, sinkt die Ausgangsspannung auf den Nennwert,
abziglich der Schleusenspannung der Dioden.

e 12



1 e Ungeregelte lineare Stromversorgungen

Es gibt genligend Anwendungen, bei denen diese Spannungsschwankung keine Rolle
spielt. Zum Beispiel, wenn ein Verbraucher versorgt wird, der die auftretenden Spannungs-
schwankungen toleriert oder der immer den gleichen Strom aufnimmt. Haufig wird die
Spule bzw. der Widerstand, der anstelle der Spule benutzt wird, einfach weggelassen. Die
Restwelligkeit der Ausgangsspannung ist dann gréBer. Auch die Stréme, die wéhrend der
Leitphase der Diode flieBen erreichen dann groBere Scheitelwerte. Sie sind dann nur noch
vom Innenwiderstand des Transformators und der Gleichrichterdiode begrenzt.

S1

D1 L1

J/ Lyl
I b — M i ? T+
230V~ I I é,

C1
) —

L

S1 Tr1
- F —/ N D1 L —
I ' — T 7> i L+
P2 N
230V~ N D3 —
1—9’— ci
- I/ID4 —
i <] L -

Bild 1.1: Einfachste Variante einer linearen Stromversorgung mit
Einweggleichrichtung (oben) und Zweiweggleichrichter (unten).

1.1 Intermezzo: Absolute Spannung und Spannungsqualitat

Eingangs habe ich von absoluter Spannung und der Qualitat der Gleichspannung geschrie-
ben. Mit absoluter Spannung meine ich den Wert der tatsadchlichen Gleichspannung, d.h.
den Wert, den man mit einem Gleichspannungsmessgerat (z.B. mit einem analogen Dreh-
spulinstrument oder einem digitalen RMS-Messgerat; RMS: Root Mean Square) messen
wurde. Kleine Uberlagerte Wechselanteile werden dabei ,weggemittelt”. Man nennt diesen
Teil auch DC-Wert oder Gleichspannungswert (DC: Direct Current).

Mit der Qualitat einer Gleichspannung meine ich allerdings deren Reinheit. Eine ,reine”
Gleichspannung hat keinen Wechselanteil. Nur Batterien und Akkumulatoren kénnen diese
liefern. Wird die Gleichspannung aus dem 50 Hz-Versorgungsnetz gewonnen sind mindes-
tens 50 Hz- und/oder 100 Hz-Wechselanteile der Gleichspannung Uberlagert. Es bedarf viel
Aufwand hinsichtlich der Bauteile und des Designs, damit diese Wechselanteile vernachlas-
sigbar klein sind. Den Wechselanteil einer Gleichspannung kann man im einfachsten Fall
messen, indem man sein Multimeter auf ,AC” schaltet (AC: Alternating Current). Dann
wird nur der Wechselanteil angezeigt. Zu beachten ist dabei, dass die meisten verbreiteten
digitalen Multimeter im Wechselspannungsbereich nur bis zu einer Frequenz von vielleicht
400 .... 800 Hz messen kdnnen. Am besten misst man den Wechselspannungsanteile des-
halb mit einem Oszilloskop.

e 13
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Bei ungeregelten Stromversorgungen konnen die Wechselanteile mit relativ wenig Aufwand
klein gehalten werden. Der absolute Spannungswert ist dabei nicht stabil, sondern er ver-
andert sich mit der Belastung oder auch mit Schwankungen der Netzwechselspannung.
Diese Schwankungen sind typischerweise langsam und nicht periodisch.

Bei Stromversorgungen, die eine Regelschaltung enthalten, wird die Ausgangsspannung
absolut konstant gehalten. Dazu sind standig Ausgleichsvorgange durch die Regelschaltung
erforderlich. Dies verursacht zuséatzliche Wechselanteile auf der Gleichspannung. Um diese
vernachlassigbar klein zu halten muss viel Aufwand getrieben werden.

Besonders viele Wechselanteile findet man in der Ausgangsspannung von Schaltnetzteilen.
Die internen, hohen Schaltstrome verursachen viele und besonders hochfrequente Wech-
selanteile, die der Gleichspannung am Ausgang Uberlagert sind und nur schwer, wenn Uber-
haupt, wieder herauszufiltern sind. Diese hochfrequenten Wechselanteile gelangen nicht
nur durch die Schaltung zum Ausgang, sondern werden auch abgestrahlt oder gelangen
Uber parasitare Kapazitaten in das Versorgungsnetz.

1.2 Siebglieder

In [1] bin ich auf die Einweg- und Zweiweggleichrichtung eingegangen. Auf die Méglichkeit
von LC- oder RC-Kombinationen zur Filterung habe ich lediglich hingewiesen. Ich mdchte
hier die Details nachholen.

Wie erwahnt ist die Netzfrequenz f in Europa 50 Hz. Nach dem Gleichrichter erhalt man
ohne Siebglied Sinushalbschwingungen. Beim Einweggleichrichter mit einer Periodizitat von
20 ms; entsprechend 50 Hz. Beim Zweiweggleichrichter mit einer Periodizitat von 10 ms;
entsprechend 100 Hz. Die von einer Gleichrichterschaltung erzeugte Gleichspannung be-
inhaltet also einen Wechselanteil. Im vorliegenden Fall ist es die Grundschwingung und
geradzahlige Oberwellen (entnommen aus [5]). Bei der Einweggleichrichtung sind also
Frequenzanteile von 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, etc. enthalten.

Bei Zweiweggleichrichtung entstehen hingegen die Frequenzen 100 Hz, 200 Hz, 400 Hz,
600 Hz, etc.

Diese Frequenzen werden auch Brummfrequenzen genannt, da sie sich bei der Anwendung
in Audioschaltungen wie Rundfunkgerate oder Musikverstarker als Brummen bemerkbar
machen.

Die Amplituden der Wechselspannungsanteile sinken mit der Frequenz.

Zur Unterdrickung dieser Wechselanteile kann man Filter zum Glatten, bestehend aus
einer Spule und einem Kondensator verwenden. Diese Kombination ist zur Versorgung von
Rohrenschaltungen Ublich. Bei Geraten der Halbleitertechnik wird die Spule fast immer
weggelassen. Bei kleinen Leistungen wird hinter dem Ladekondensator ein Linearregler
eingesetzt. In diesem Kapitel geht es jedoch um Spannungsversorgungen ohne Linear-
regler.

Gedanklich kann man die Glattungskombination (das Siebglied) bestehend aus L1 und C1
im Bild 1.1 vereinfachen. Dies geschieht wie im Bild 1.2 gezeigt, durch zwei Widerstande,
die als Spannungsteiler verschaltet sind. Die Widerstéande mussen folgende Eigenschaften
aufweisen:

e 14



1 e Ungeregelte lineare Stromversorgungen

R1 muss fir die Wechselspannung der auftretenden Brummfrequenzen einen mdoglichst
hohen Widerstand und fiir die Gleichspannung einen mdéglichst geringen Widerstand haben.
R2 muss umgekehrt fiir Gleichspannung einen sehr hohen und fiir die Wechselspannung
der Brummfrequenz einen mdglichst geringen Widerstand aufweisen.

Die Bedingung fir R1 wird durch eine Induktivitat, die Bedingung fiir R2 durch eine Ka-
pazitdt am besten erflillt. Fir die Induktivitat wurden friher Eisendrosseln verwendet, die
mit einem Luftspalt versehen sind, damit der Induktivitatswert bei einer Anderung des
hindurchflieBenden Gleichstroms nicht zu stark variiert. Der ohmsche Widerstand dieser
Drossel soll klein sein, denn er erhdéht den Innenwiderstand der entstehenden Spannungs-
quelle und es entsteht in ihm Warme.

Trotzdem kann es in manchen Fallen sogar sinnvoll sein, die Spule ganz durch einen ohm-
schen Widerstand zu ersetzen.

R1
1 LT T +
vom Gleichrichter ro  Ausgangsspannung
—_—
_1 -

Bild 1.2: Ersatzschaltung zum Bild 1.1.

Das Verhaltnis der Spannung vor dem Filter zu der Brummspannung hinter dem Filter ist
der Siebfaktor S. Die Anordnung stellt einen Spannungsteiler dar, der aus den Blindwider-
standen des Kondensators und der Spule gebildet wird.

1.2.1 Siebung mit LC-Glied

Hier wird der Widerstand R1 aus Bild 1.2 durch eine Spule ersetzt und der Widerstand R2
durch einen Kondensator. Damit wird R1 durch X; und R2 durch X ersetzt. Vereinfacht
kann man schreiben:

X =—1
w-C {1.4}
mit

C = Kapazitdt des Kondensators in Farad

L = Induktivitat der Drossel in Henry

w=2-7-f

f = Brummfrequenz in Hz

Wird die Eingangsspannung ul genannt und die Ausgangsspannung u2, kann folgender
Ansatz gemacht werden:

e 15



Stromversorgung ohne Stress — Band 4

co~L+—1
s _XirXe 7 wC (1.5}
u, Xc 1 '
w-C

Dabei muss die Kombination aus Spule und Kondensator als Tiefpassfilter wirken (siehe
[6]). Die sich aus der Zusammenschaltung von Spule und Kondensator ergebende Reso-
nanzfrequenz muss also weit unterhalb der tiefsten auszusiebenden Frequenz liegen. An-
dernfalls ergibt sich eine Spannungstiberhéhung an C. Anstelle der Brummunterdriickung
ware dann eine Brummerhohung festzustellen. Bei f, << f ist X, >> X und man kann X¢
im Zahler der Gleichung {1.5} vernachlassigen. Damit ergibt sich:

S~w—iL:w2-L-C

aC 1.6

Bei dieser Rechnung sind sowohl die Verluste (der ohmsche Widerstandsanteil der Spule)
als auch die Dampfung durch den angeschlossenen Verbraucher nicht berlicksichtigt. Unter
diesen Voraussetzungen ergeben sich fir die angegebenen Brummfrequenzen Siebfaktoren
wie in der Tabelle 1.1 aufgefihrt.

f 50 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz 500 Hz

S 0,1-LC 0,4 LC 1,6 - LC 3,6 LC 10 - LC

Tabelle 1.1: Siebfaktoren fir L in H und C in uF.

Die Siebglieder lassen sich hintereinander schalten. Der resultierende Siebfaktor ist dann
gleich dem Produkt der Siebfaktoren der Einzelglieder.

L1 L2

3 i i T+
. . + +
vom Gleichrichter E__I_m ':—%2 Ausgangsspannung
ihiiaitioily
| —
pa—| T -

Bild 1.3: Reihenschaltung von LC-Filtern.

Bei einem vorgegebenen Betrag von L und C ist die wirkungsvollste Art der Aufteilung die-
jenige, bei der L und C in den Filterabschnitten gleich groB gemacht werden. Im Bild 1.4 ist
dazu ein Beispiel gerechnet. Vorgegeben ist eine Induktivitat von 20 H und eine Kapazitat
von 32 uF. Bei der Aufteilung 1. erhdlt man einen Siebfaktor von K = 144 bei 50 Hz. Bei
der Aufteilung 2. ist der Siebfaktor maximal weil L und C in den beiden Filtern die gleiche
GréBe haben.
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Lges=20H Cges=32uF

O—eaa— O——O

5H 15H
O0—a—— ]

24uF 8uF
SER W

K=144 fur 50 Hz

10H 10H
O—a—y—m——1

16F 16yF
— 1 T4

K=256 fiir 50 Hz

Bild 1.4: Auswirkung der Dimensionierung bei der Reihenschaltung von LC-Filtern.

Grundsatzlich ist es gleichgliltig, ob die Siebdrossel im positiven oder im negativen Zweig
liegt. Es ist jedoch davon abzuraten, sie in diejenige Leitung zu legen, die geerdet wird
bzw. den Bezug (GND, Ground) darstellt. Das ist meistens (aber nicht immer) der negative
Zweig.

Zur Dimensionierung der Drosselspule geht man davon aus, dass der von der Brummspan-
nung erzeugte Brummstrom durch die Reihenschaltung von w'L (Scheinwiderstand der
Drossel) und R (Verbraucherwiderstand) gegeniber dem von der Gleichspannung erzeugte
Gleichstrom Uy, durch R klein bleiben muss.

(l)L > uBr

R “U, 1.7}

Das ergibt einen Mindestwert fiir die Pufferinduktivitat von

ug-R

IL>—

2'7'5'f3r‘Ugl {1.8}
Es geniigt, wenn man nur die Grundschwingung der Brummspannung ber(icksichtigt, deren
Spitzenwert das 0,667fache der Gleichspannung betragt. Die Frequenz der Grundschwin-
gung ist bei Zweiweggleichrichtung das doppelte der Netzfrequenz - also 100 Hz. Damit
ergibt sich
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Dabei ist R der Gesamtwiderstand, also der Verbraucherwiderstand und der Innenwider-
stand der Gleichrichter, des Transformators und der Siebkette. Man gibt R in kQ an. Alleine
daran erkennt man schon, dass der Einsatz von Drosselspulen nur bei kleinen Strémen
wirklich sinnvoll ist — wie sie z.B. bei R6hrenschaltungen vorkommen.

1.2.2 Siebung mit RC-Glied

Wenn der entstehende Spannungsabfall nicht stért, kann die Spule durch einen ohmschen
Widerstand ersetzt werden. Das ist bei kleinen Verbraucherstromen der Fall. Auch hier liegt
eine Spannungsteilerschaltung vor. Fir den Siebfaktor gilt dann:

Der Siebfaktor steigt mit der Frequenz nicht mehr quadratisch, sondern linear. Die Ober-
schwingungen werden also weniger unterdriickt wie beim LC-Filter. Die Wirkung der RC-Fil-
terung ist in der Tabelle 1.2 dokumentiert. Man beachte, dass dort der Widerstand in kQ
berilicksichtigt ist. Diese Art der Filterung ist nur fiir kleine Strome sinnvoll. Weiterhin ist
zu beachten, dass der eingesetzte Widerstand die entstehende Verlustleistung verkraften
muss. Fur die Auswahl des Widerstandes geht man am besten aus von der bekannten For-
mel (zum Beispiel aus [4]):

P=12"R

mit I in Ampere und R in

50 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz 500 Hz
S = 0,3 " RC 0,6 - RC 1,3 RC 1,9 LC 10 - LC

Tabelle 1.2: Siebfaktoren fiir R in k2 und C in uF.

1.3 Netzteil fiir die Not-Nachladung eines Solarakkumulators
Im Folgenden beschreibe ich ein Beispiel flir den Einsatz eines ungeregelten Netzteils.

LiFePO4-Akkumulatoren werden héaufig als Speicher flir Solarenergie im Inselbetrieb einge-
setzt. Diese Art Akkumulator haben immer ein BMS (Batterie Management System) integ-
riert. Es soll daflir sorgen, dass die einzelnen Zellen, die im Akkumulator sind, gleichmaBig
aufgeladen werden. Weiterhin schaltet das BMS den Akkumulator hochohmig, wenn es der
Ansicht ist, dass er vollstandig geladen oder vollstandig entladen ist. Genau hier liegen
groBe Probleme. Sobald das BMS entscheidet, der Akkumulator ist leer, wird er vom Lade-
regler nicht mehr erkannt. Damit ist der Laderegler auBer Betrieb gesetzt. Um die Anlage
wieder in Gang zu setzen, muss der Laderegler vom Akkumulator getrennt werden. Auch
die Solarzellen sind vom Laderegler zu trennen. Dann muss der Akkumulator mit einem
externen, netzbetriebenen Ladegerat etwas aufgeladen werden. Erst wenn die Spannung
am Akkumulator wieder stabil ansteht, darf er wieder an den Laderegler angeschlossen
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werden. Im letzten Schritt werden die Solarzellen wieder mit dem Laderegler verbunden.

Vor allem in den Wintermonaten November und Dezember wird von der Sonne vergleichs-
weise sehr wenig Energie geliefert [7]. Im konkreten Fall reichte die erfasste Sonnenener-
gie in diesen Monaten oftmals filir den Betrieb nicht aus. Der oben beschriebene Vorgang
ist deshalb 6fter aufgetreten.

Damit das nicht mehr passiert habe ich eine Not-Nachladung eingerichtet . Diese wird
zugeschaltet, wenn der Akkumulator fast leer ist. Sie liefert dem Laderegler ersatzweise
Energie aus einer anderen Energiequelle und verhindert so das Abschalten des Akkumula-
tors durch das BMS.

Im vorliegenden Fall wurde das Versorgungsnetz als Notspeisung gewahlt. Dazu war ein
Netzteil notwendig. Das Netzteil ist auf der Eingangsseite mit dem 230V-Versorgungsnetz
verbunden und liefert auf der Ausgangsseite eine dhnlich hohe Gleichspannung, wie sie
auch typischerweise von den Solarpaneelen geliefert wird. Sofern die Solarpaneele bereits
Dioden eingebaut haben, kann man den Ausgang des Netzteils direkt parallel anklemmen.
Ansonsten muss in die Leitung der Solarpaneele eine (Schottky-) Diode eingefligt werden.
Damit wird verhindert, dass Strom aus dem Netzteil in die Solarpaneele hineinflieBt.

Flr den Laderegler macht es keinen Unterschied, ob die Energie von den Solarpaneelen
kommt oder vom zusatzlich angeschlossenen Netzteil. Das Netzteil muss deshalb auch
keine konstante Spannung liefern. Es reicht ein einfaches, ungeregeltes Netzteil bestehend
aus Transformator, Gleichrichter und Glattungskondensator. Im Bild 1.5 ist die Anordnung
des Netzteils innerhalb der Solaranlage ersichtlich.

Die Spannungsfestigkeit der Schottky-Diode ist zu beachten. Sie muss die maximal vor-

kommende Spannung, die vom Netzteil kommt, sperren und den Kurzschlussstrom der
Solarpaneele tragen.
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D1 SZ
Optional
siehe Text

’, Solar-Panels

230V~
50Hz D: AC

J1

‘.+

DC Solar-Laderegler

LiFePO4-Akkumulator

X1
-
'

+

Bild 1.5: Anordnung eines einfachen Netzteils (AC/DC) fiir die
Notladung innerhalb einer Solaranilage.

Im Bild 1.6 ist das Schaltbild des Netzteils zu sehen. Es entspricht der Schaltung aus Bild
1.1 unten, wobei auf die Spule L1 verzichtet wurde. Die Dimensionierung ist nicht schwie-
rig, da die Solarregler daflir ausgelegt sind einen groBen Eingangsspannungsbereich zu
akzeptieren und in nutzbare Energie zum Laden der Solarbatterie zu wandeln. Die vom
Netzteil ausgegebene Spannung muss lediglich im Bereich der Spannung liegen, die von
den Solarpaneelen typischerweise geliefert wird. Bei triibem Wetter wird die Spannung
klein sein und bei orthogonaler Sonneneinstrahlung wird sie ihr Maximum erreichen. Die
vom Notlade-Netzteil gelieferte Spannung sollte unbedingt frei von Wechselanteilen sein.
Die Solarpaneele liefern eine saubere Gleichspannung, wofiir der Laderegler ausgelegt ist.
Was passiert, wenn man eine Gleichspannung mit groBem Wechselanteil an den Laderegler
anschlieBt, ist unbekannt (in der Regel auch bei den Herstellern selbst).

In meinem Fall habe ich zum Bau des Netzteiles auf in meiner Werkstatt herumliegende
Bauteile zurlickgegriffen. Ein Ringkerntransformator mit einer sekundaren Nennausgangs-
spannung von 24 V bei einer Leistung von 100 VA, ein Gleichrichter der Deutschen Fir-
ma Herrmann Typ KS20-B30/25 sowie ein Elektrolytkondensator mit 35000 uF/40 V. Der
Gleichrichter ist flir eine Sperrspannung von 100 V und einem Dauerstrom von 11 A aus-
gelegt und damit fir die vorgestellte Anwendung sehr gut geeignet.
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Aus [1, Seite 99] kann man ersehen, dass die Leerlaufspannung von Ringkerntransforma-
toren mit einer Nennleistung von 100 VA im Schnitt um den Faktor 1,1 héher liegt als die

Nennspannung Uy. Die maximale, am Elektrolytkondensator im Leerlauf messbare Span-
nung ist dann gemaB {1.2}:

U=24V-1,1/2-2-0,7V~3594V
Uf ist dabei die Durchlassspannung der Gleichrichterdioden, die man mit 0,7 V pro Diode
ansetzen kann.

Wichtig ist, dass Gleichrichter und Kondensator flir die maximale Spannung ausgelegt sind,
welche die Solarpaneele bei direkter Sonnenbestrahlung liefern. Bei meinem in [7] be-

schrieben Solarsystem habe ich am Eingang des Solarreglers noch nie hdhere Spannungen
als 38 V gemessen. Somit ist die Bedingung erfillt.

Ringkern 230V/24V 100W
iyl
F1 ~ Herrmann, KS20-B30/25

—

— D1

800mAT

+
71 D2 + J2
) zun
|_ = Laderegler
35mF/40V

Bild 1.6: Schaltung des ungeregelten Netzteils fiir die besprochene Not-Nachladung

Bild 1.7: Das ungeregelte Netzteil nach Bild 1.6 auf einer Metallplatte aufgebaut
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Der Gleichrichter ist hinten rechts angeordnet. In der Primarleitung des Transformators ist
die Feinsicherung eingefligt.

1.3.1 Steuerung

Der Vollstandigkeit halber stelle ich hier noch die Ansteuerung vor, mit der die vorgestellte
Not-Nachladung ein- bzw. ausgeschaltet wird. In meinem Shack (Shack = Funkbude) wird
die Systemspannung permanent gemessen. Unterschreitet diese einen vorgegebenen un-
teren Schwellwert, wird Uber ein Funksignal eine handelsibliche Funksteckdose eingeschal-
tet und damit die Not-Nachladung gestartet. Wird ein vorgegebener oberer Schwellwert
Uberschritten, wird ebenfalls durch ein Funksignal die Steckdose wieder ausgeschaltet. Die
Hysterese betragt 1,1 V.

Bild 1.8 zeigt die im Shack unter einem Regalbrett angebrachte Steuereinheit. Oben rechts
ist die “Spannungstiberwachungs-Platine”. Diese hatte ich in einer Vorgangerversion be-
reits in [2] beschrieben. Bild 1.9 zeigt das Schaltbild. Die Akkumulatorspannung wird Uber
den Widerstand R1 an U1l geflihrt. Die gemessene Spannung ist demnach die Versor-
gungsspannung. Zwei Linearregler versorgen die “Spannungsiuberwachungs-Platine” und
ein kleines 433 MHz Funkmodul. Uber den Portausgang P1.2 kann der auf der Platine be-
findliche Mikrocontroller MSP430F2013 das Funkmodul ansteuern.

Die benutzte Funksteckdose entstammt einem Set von Pollin. Sie ist baugleich mit dem
Funksteckdosen-Set “RCS 1000 N” der Firma “brennenstuhl”. Der Handsender sendet ein
amplitudenmoduliertes Signal. Genauer ist es eine Amplitudenumtastung (ASK - Ampli-
tude Shift Keying). Ich habe dieses Signal aufgezeichnet und den Code entschlisselt und
in der Software des Mikrocontrollers nachgebildet. Die Funksteckdosen sind im Ubrigen in
[10] beschrieben.

Der zuletzt ausgeldste Funkimpuls (ein oder aus) wird alle ca. 44 Minuten wiederholt. Das
dient der Sicherheit, denn es kdnnte doch sein, dass z.B. der Ausschaltpuls durch eine zu-
fallige Funkstérung Uberdeckt wurde und deswegen die Nachladung nicht abgeschaltet ist.
Auch kénnte es sein, dass ein baugleiches Funksteckdosen-Set in der Nachbarschaft ge-
nutzt wird und dieses meine Ansteuerung unbemerkt umkehrt.

Das genutzte Programm ist am Ende dieses Kapitels abgedruckt.
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R1
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i
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Vi R AT ‘
Bild 1.8: Steuerung der Not-Nachladung.
Links die Zuleitung. Mittig das ISM-Funkmodul mit herabhdngendem Antennendraht.
Situation anhand der LEDs: Nachladung ist ausgeschaltet. Die aktuelle
Akkumulatorspannung liegt aktuell zwischen der Einschalt- und Ausschaltschwelle.
Der Mikrocontroller ist so programmiert, dass Kanal B mit dem Code 5x ON verwendet
wird. Die Funksteckdose muss entsprechend eingestellt sein.

l'?"\,k‘

\\Akku_ﬂbemachung%
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F1 U2 751, U3 7805
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Bild 1.9: Steuerung der Not-Nachladung.

ISM HF-Modul
433 MHz
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/* Die Spannung an des Solarakkus wird lberwacht.
* Sinkt die Spannung unter 24,7V wird die Nachladung tlber das Stromnetz aktiviert.
* Ziel 1dist die Vermeidung einer Abschaltung durch das BMS.
* Steigt die Spannung Uber 25,8V wird die Nachladung wieder abgeschaltet.
* Der Abgriff der Akkuspannung erfolgt Uber einen 68 kOhm-Widerstand auf den
Messeingang.
* Der Schaltvorgang wird zyklisch in grofleren Abstdnden wiederholt.
* Mikrocontroller: MSP430F2013
* Benutzte Parameter der Funksteckdose: Kanal B, Code 5x ON
* Stand: 6. Januar 2023 / F.P. Zantis
x/
#include <msp430f2013.h>
volatile unsigned int counter; //counter for the ADU-values
volatile unsigned int voltage = 0x00;

const unsigned int v247 = 34160; //24,7V beruht auf Messung,
gemessen: ADUwert = 1383x%U
const unsigned int v258 = 35681; //25,8V beruht auf Messung,

gemessen: ADUwert = 1383xU

unsigned int flagnachladung;

unsigned int werteP11[11]; //Spannung am Akkumulator

const unsigned int numofvalues = 11; //Anzahl der ADU Daten fiir die Medianbildung

unsigned int i;

unsigned int timercount = 10000; //damit bei der Aktivierung gleich
ein Schaltvorgang ausgefihrt wird

void send(unsigned int);

unsigned int findmedian(unsigned int[], unsigned 1int);//zur Verbesserung des ADU-

Ergebnisses: Medianbildung

void ausschalten(void);
void einschalten(void);

int main(void)

{
WDTCTL = WDTPW | WDTHOLD; //Stop watchdog timer
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; //SMCLK ist 1 MHz
DCOCTL = CALDCO_1MHZ; //use internal DCO
BCSCTL2 &= ~SELS; //SMCLK st gleich DCOclock

P1SEL = 0x00;
P1DIR = 0x00;

//LEDs

P1DIR |= BITO; //P1.0 output

P1OUT &= ~BITO; //P1.0 High; LED red on
P2SEL = 0x00; //P2 als GPIO verwenden
P2DIR |= BIT6; //P2.6 output
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P2DIR |= BIT7; //P2.7 output

P20UT &= ~BIT6; //P2.6 High; LED yellow on

P20UT &= ~BIT7; //P2.7 High; LED green on

P1DIR |= BIT2; //P1.2 output, zur Steuerung des Senders

P1OUT &= ~BIT2; //P1.2 low

P1DIR |= BITS5; //P1.5 flur Timer output (Uber Interrupt); Prifen der
Timer-Zeit von 0,52428s

P10OUT &= ~BIT5; //P1.5 low

//Initialisierung AD-Wandler

SD16CTL |= SD16SSEL_1; //Clock fur den ADC s SMCLK

SD16CTL |= SD16XDIV_3; //Dividiert durch 48

SD16CTL |= SD16DIV_3; //Dividiert durch 8 --> 2604 Hz

SD16CTL |= SD16REFON; //Interne Referenzspannung von 1,2V (600mV) wird
benutzt

SD16INCTLO = SD16INCH_4; //ADC A4 an P1.1; flagchannel = 11 st schon

initialisiert!

SD16AE = SD16AE1; //P1.1 A+, A- = GND

SD16CCTLO |= SD16IE; //Interrupt des ADC aktivieren
SD16CCTLO |= SD16UNI; //Zahlenbereich von © bis FFFF
SD16CCTLO &= ~SD16XOSR; //Oversampling

SD16CCTLO |= SD160SR_256; //Abtastrate = 1MHz/(48x8x256)=10,2Hz
SD16CCTLO &= ~SD16SNGL; //continous conversion

SD16CCTLO |= SD16SC; //start conversion

P1DIR |= BIT4; //SMCLK-Takt an P1.4 ausgeben

P1SEL |= BIT4; //SMCLK-Takt an P1.4 ausgeben

//Timer zur Wiederholung der EIn-Ausschalt-Funktion

TACTL = TASSEL_2; //Takt dist SMCLK

TACTL |= ID_3; //Takt wird durch 8 geteilt

TACTL |= MC_2; //zahlt bis 65535; 1/(1MHz/8) * 65535 = 0,52428s
TACTL |= TAIE; //interrupt enabled

_BIS_SR(GIE); //alle Interrupts freigegeben
__delay_cycles(1000000); //als warten bis das Medianarray gefillt ist; prifen

der drei LEDs

while (1)
{
voltage = findmedian(werteP1ll, numofvalues);

__no_operation();
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if (voltage < v247)

{
if(flagnachladung == 0)
{
SD16CCTLO &= ~SD16IE;
einschalten();
einschalten();
einschalten();
SD16CCTLO |= SD16IE;
flagnachladung = 1;
P1OUT &= ~BITO;
P20UT |= BIT6;
P20UT |= BIT7;
__delay_cycles(10000000) ;
}
}

if ((voltage
{
P20UT &=
erforderlich
}
else

{

~BIT6;

P20UT |= BIT6;

if(voltage > v258)
{
if(flagnachladung > 0)
{
SD16CCTLO &= ~SD16IE;
ausschalten();
ausschalten();
ausschalten();
SD16CCTLO |= SD16IE;
flagnachladung = 0;
P1OUT |= BITO;
P20UT |= BIT6;
P20UT &= ~BIT7;

//Interrupt des ADC deaktivieren
//Nachladung einschalten

//muss mindestens 2x ausgefiihrt werden
//muss mindestens 2x ausgefiihrt werden
//Interrupt des ADC aktivieren

//LED red on

//LED yellow off
//LED green off
//wait 10s

> v247) &% (voltage < v258))

//LED yellow onj; kein Schaltvorgang

//LED yellow off

//Interrupt des ADC deaktivieren
//Nachladung ausschalten

//muss mindestens 2x ausgefiihrt werden
//muss mindestens 2x ausgefiihrt werden
//Interrupt des ADC aktivieren

//LED red off
//LED yellow off
//LED green on

//der zuletzt ausgefihrten Schaltvorgang wird wiederholt

//if (timercount > 9999)
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Wiederholung des Schaltvorgangs

if (timercount > 4999) //2621,4s = 43,69 min.; zur zyklischen Wiederholung

des Schaltvorgangs

{

timercount = 0; //wird im Timer-Interrupt inkrementiert

if (flagnachladung == 0)

{ //Ausschalten wiederholen
SD16CCTLO &= ~SD16IE; //Interrupt des ADC deaktivieren
ausschalten(); //Nachladung ausschalten
ausschalten(); //muss mindestens 2x ausgefihrt werden
ausschalten(); //muss mindestens 2x ausgeflhrt werden
SD16CCTLO |= SD16IE; //Interrupt des ADC aktivieren
P1OUT |= BITO; //LED red off
P20UT |= BIT6; //LED yellow off
P20UT &= ~BIT7; //LED green on

}

else

{ //Einschalten wiederholen
SD16CCTLO &= ~SD16IE; //Interrupt des ADC deaktivieren
einschalten(); //Nachladung einschalten
einschalten(); //muss mindestens 2x ausgeflihrt werden
einschalten(); //muss mindestens 2x ausgefliihrt werden
SD16CCTLO |= SD16IE; //Interrupt des ADC aktivieren
P1OUT &= ~BITO; //LED red on
P20UT |= BIT6; //LED yellow off
P20UT |= BIT7; //LED green off

}

}

}//end while

}//end main

void einschalten()

{

//Adresscode alle auf ON = 0 muss gesendet werden; 00000
send(0);
send(0);
send(0);
send(0);
send(0);

//Kanal B

send(2);
send(0);
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send(2);
send(2);
send(2);

//send ein
send(0);
send(2);

//send sync
send(3);

void ausschalten()
{
//Adresscode alle auf ON = 0 muss gesendet werden; 00000
send(0);
send(0);
send(0);
send(0);
send(0);

//Kanal B
send(2);
send(0);
send(2);
send(2);
send(2);

//send aus
send(2);
send(0);

//send sync
send(3);

void send(unsigned int ltype)
{ //0, 1, 2, 3 fur 0, 1, f, sync;
if(ltype == 0) //send 0, 4a 12a 4a 12a; a = 81.25us
{ P1OUT |= BIT2;
__delay_cycles(325);
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