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I Kurzfassung

Die Energieversorgung von Entwicklungslandern ist ein wichtiger Beitrag zur Entwicklungshilfe
dieser Menschen vor Ort. Die hier getestete PowerBlox kann hierzu einen wertvollen Beitrag
leisten.

Angefangen beim sog. ,Unboxing” Uber eine kritische Bewertung der im Datenblatt
aufgelisteten Eigenschaften bis hin zur Messung des dynamischen Verhaltens der PowerBlox
werden in diesem Dokument exemplarische Ergebnisse vorgestellt, die das
Leistungsvermogen der PowerBlox im aktuellen Serienstand bewerten. Ein Erfahrungsbericht
wahrend eine zweiwdchigen Camping-Aufenthalts bewertet die reale Nutzung zweier Boxen
im Inselsystem.

Zusammenfassend sind einige Vorschlage gelistet, welche aus Sicht der Autoren die
PowerBlox zu einem wirklich guten Produkt werden lassen.

Ergdnzt wird das Dokument um einen Bauvorschlag fiir eine einachsige Nachfiihrung als
weiteres, ergdnzendes Produkt fir die Nutzung der PowerBlox in einem PV-gespeisten
Inselsystem.
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1 Einleitung

Etwa 620 Millionen Menschen in der Subsahara-Region auf dem afrikanischen Kontinent, dies
entspricht etwa 68 % der dortigen Bevolkerung, leben heute noch ohne Strom und somit auch
ohne der Moglichkeit an der ,modernen Welt” teilzunehmen. Der Energiebedarf Afrikas ist
enorm und die Bereitstellung wiirde die bendétigte Lebensperspektive fir die Menschen,
besonders in den landlichen Regionen, schaffen. Zwischen 2000 und 2012 wuchs der gesamte
Primdrenergiebedarf in Afrika um 50 %, ist aber immer noch auf niedrigem Niveau. Die
Energieversorgung von Entwicklungslandern ist ein wichtiger Beitrag zur Entwicklungshilfe der
Menschen vor Ort. Die PowerBlox kann hierzu einen wichtigen Beitrag leisten [IASS].

Kenias Regierung strebt fir die wirtschaftliche Entwicklung des Landes bis 2020 an, das ganze
Land mit Strom zu versorgen, da alleine dort bisher mehr als 46 Millionen Menschen ohne
einen Anschluss an das o6ffentliche Stromnetz leben. Besonders in den entlegenen Gebieten
existieren nur wenige, von klimaschadlichen Dieselgeneratoren betriebene, Inselnetze. Die
wirtschaftlich sinnvollste Losung zur Verringerung der Energiearmut ist ein dezentrales Off-
Grid-System zur Energieversorgung, eine sogenannte Dorfstromanlage. Eine solche kénnte
durch ein elektrisches Inselsystem, bestehend aus einer einachsigen Photovoltaik-
Nachfiihrung und den PowerBlox, zur Versorgung einzelner Familien oder Kleingruppen,
realisiert werden [BMZ].

Im Rahmen des Dokuments wird untersucht, ob die innovative Hardware (PowerBlox [Pow18])
hierzu einen Beitrag liefern kann, ob diese einen Mehrwert fir die Bevolkerung vor Ort
dazustellt, und an welchen Stellen fiir die nachste Entwicklungsstufe der Hardware
Modifikationen sinnvoll sein kdnnen.

1.1 Systemiibersicht

Zunachst wird das Gesamtsystem anhand des aktuellen Produktflyers [Pow18] dargestellt und
die technischen Komponenten und der Aufbau des Systems entsprechend den Informationen
aus dem Datenblatt und den Broschiren beschrieben:

Die PowerBlox 200 Serie der Schweizer Firma PowerBlox AG besteht aus autonomen,
intelligenten Energiewiirfeln mit integrierter Batterie. Diese fungiert als Energie-Schnittstelle,
da sie mit jeder externen Energiequelle, wie z.B. Solar, Wind, Biomasse oder einem
Dieselgenerator, oder jeglichem anderen Speichersystem kombiniert werden kann. Eine
einzelne PowerBlox, welche in Abbildung 1-1 abgebildet ist, und ein Kantenmalf’ von etwa 40
cm besitzt kann genug Energie speichern, um einen kleinen Kiihlschrank, einige LEDs und das
Ladegerat fur ein Mobiltelefon zu versorgen. Die PowerBlox wurden speziell flir eine
Versorgung der Bevolkerung abseits des Stromnetzes, besonders auf dem afrikanischen
Kontinent, entwickelt und kann auch als Backup zur Uberbriickung von Stromausfillen bei
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unzuverlassigen Netzen verwendet werden, da sie selbststandig schwarzstartfahig ein privates
230 V Wechselstromnetz, ein sogenanntes Mini-Grid, bilden kann.

Abbildung 1-1: Abbildung der PowerBlox von auRen, mit Ladezustandsanzeige, Tragegriffen und integrierte Schuko-
Steckdosen.

Wenn ein Minimum von zwei PowerBlox durch das integrierte Kabel verbunden werden,
konnen proprietare Algorithmen das System dank sogenannter Schwarmintelligenz anpassen
und ein Schwarmnetz (engl. Swarm-Grid) schaffen, welches nachhaltigen und regulierten
Strom fir Schulen, Krankenhduser, Katastrophenhilfe bis hin zu ganzen Dorfern liefern kann
[REM]. Abbildung 2 zeigt, dass die Skalierbarkeit der PowerBlox im Schwarmnetz aufgrund der
Architektur des Systems in Form von Schneeflocken nahezu unbegrenzt, wobei nur 10
Einheiten pro Zweig installiert werden konnen. Dadurch wird die Stromerzeugung, -
speicherung und -verteilung mit einer vollstandig dezentralisierten Architektur moglich, um
sowohl fluktuierende Lasten als auch die Erzeugung zu regeln. Beim Ausfall einer beliebigen
Komponente im Swarm-Grid funktioniert das verbleibende System ohne Probleme weiter.
Dariber hinaus benoétigen die Wiirfel keine komplexe Installation, spezielle Konfiguration oder
besonderes Fachwissen, sind wartungsfrei und aufgrund des wenigen Gewichts und der
eingebauten Tragegriffe leicht und einfach zu transportieren. Diese Aspekte sind besonders in
Hinsicht auf den Standort, flir den sie konzipiert wurden, Tansania in Zentralafrika, von
besonders hoher Relevanz.

Swarm grid
For public distribution infinite
number of Power-Blox

Micro grid
(snowflake branch)

Max. 10 Power-Blox

Abbildung 1-2: Schematische Darstellung des Schwarmnetzes als Schneeflocken-Topologie.
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Die PowerBlox ist, wie in der Abbildung 1-3 aufgezeigt, in der aktuellen 200 Serie in zwei
Batterievarianten, Lithium (PBX-200 Li) und Blei (PBX-200 Pb), erhaltlich. Im Folgenden wird
hierbei leidglich auf die Blei-Version speziell ndher eingegangen, da hiervon zwei Exemplare
zur Untersuchung vorlagen.
Jede PowerBlox besteht aus diesen funktionalen Komponenten:

e Energiespeicher,

e Wechselrichter

e MPP-Laderegler
inklusive der entsprechenden Steuerung, Regelung und Kommunikationseinheiten. Diese sind
auf der Platine, welche sich im oberen Teil der Box befindet und in Abbildung 1-3 dargestellt
sind, verbaut und werden im Folgenden beschrieben.

e
Rl

Abbildung 1-3: Platine PowerBlox.

PV-Anschluss: das anzuschlieBende PV-Modul soll eine Maximalleistung von 250W und einen
DC-Eingangsspannungsbereich von 30-45V aufweisen, empfohlenen ist eine Modulleistung
von 200W. Der integrierte Verpolungsschutz sorgt fiir einen sicheren Umgang mit der Blox,
falls am PV-Eingang versehentlich oder aus Unwissenheit + und - vertauscht werden (getestet
:-)).

MPP-Laderegler: Laut Datenblatt (vgl. Abbildung 2-1) besitzt jede Blox einen MPP-Laderegler,
welcher dem Schutz der Batterie dient und eine optimale Ladestrategie erlaubt. Der MPP-
Laderegler ermoglicht den Betrieb des angeschlossenen PV-Panels im optimalen
Betriebspunkt - (MPP-Maximum Power Point), somit steht zum Laden die maximal verfiigbare
Leistung aus dem PV-Generator zur Verfligung.

Energiespeicher: beim chemischen Energiespeicher der vorliegenden PBX-200 Pb handelt es
sich um einen sogenannten verschlossenen Bleiakkumulator, bei welchem der Elektrolyt in
einem Glasfaservlies (AGM) aufgesogen ist. Hierbei ist bei einem einwandfreien Zustand der
Batterie keine Gasungsreaktion nach aullen zu erwarten, da die Rekombination des
Sauerstoffs und Wasserstoffs zu Wasser durch Diffusionspfade im Elektrolyten erméglicht
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wird und nicht nach aullen dringt. Dadurch ist, auch bei erh6hten Umgebungsbedingungen,
wie es z.B. in Tansania der Fall sein kann, kein handisches auffillen von Wasser in den
Elektrolyten notig. Im Allgemeinen sollte die Umgebungsbedingung dennoch in einem Bereich
von -10° bis 45° C liegen. Im Gerat ist keine aktive Kiihlung vorgesehen, deshalb ist speziell auf
die obere Grenze zu achten. Bei der Ladung des Akkus ist eine sogenannte IUoU-
Charakteristisch vorteilhaft. Bei diesem Laderegime werden zunachst die Phasen des
konstanten Stroms und anschlieRend einer konstanten Spannung durchlaufen, um durch
umschalten abschliefend eine Erhaltungsladung durchzufiihren. Der Ladevorgang wird
ebenfalls stets Gber den eingebauten Temperatursensor {iberwacht und dadurch bei einer
Uberhitzung des Systems unterbrochen. Dem Datenblatt zufolge besteht eine Zyklenfestigkeit
bis 2500 Zyklen und einer somit erwarteten Lebenszeit des Akkus von etwa 3 - 5 Jahren.

Der integrierte Wechselrichter ermoglicht, laut Datenblattangaben, eine angeschlossene
Dauerleistung (bei 25° C) des Verbrauchers von 200W, incl. Uberlastfihigkeit fiir kiirzere
Zeitabschnitte, beispielsweise 230W fiir 5 Sekunden, 370W fir 3 Sekunden.

1.2 GUI/Nutzerinterface

Das System ist nach dem Prinzip Plug & Power konzipiert und bedarf deshalb keine
Konfiguration, spezielles Knowhow oder Wartung. Abbildung 1-4.1 die Ladezustandsanzeige
der Blox. Diese funktioniert tGber acht LED, welche gut sichtbar auf der Blox positioniert sind
und dadurch auch mit geringen technischen Nutzerverstandnis einen guten Aufschluss liber
den Ladezustand ermdglichen. Es kann durch erléschen und Farbverdanderung (von griin zu
orange und rot) der einzelnen LEDs nicht nur eine Verringerung der gespeicherten Energie
dargestellt werden, sondern auch eine aktuell durchgefiihrte Synchronisation mit dem
Nachbargerat (oranges Lauflicht) oder Fehler (schnelles, rotes blinken) im Betrieb (vgl.
Abbildung 1-4.2).

SoC LED1 LED2 LED3 LED4 LED5 LED6 LED7 LEDS
100%
90%
80%
70%
60%
50%

s00% [0 I 0
s0% [
20% [N

Abbildung 1-4.1: Ladezustandsanzeige der PowerBlox Abbildung 1-4.2: Schema der Anzeige des Ladezustands durch
(hier 100% vollgeladener Zustand). die farbigen LEDs.
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Konnektivitat: Jeder Wirfel bietet folgende, integrierte Schnittstellen zum Anschluss
beliebiger Verbraucher fir den Anwender (vgl. Abbildung 1-5):

e zwei DC USB Buchsen (5V, 2A)

e eine Zigarettenanziinder-Buchse (12V DC, 3A)

e zwei 230V AC Schuko-Steckdosen

Energiezufuhr
(z. B. Solarmodul)

230V AC-
Steckdose

Haupt-
schalter

DC-Ausgange

Abbildung 1-5: Position der integrierten Schnittstellen und Schalter.

1.3 Anschlussvarianten / Lieferumfang / Unboxing

Der Lieferumfang beinhaltete eine Erzeugungseinheit mit einem Kabel zur Verbindung der
Blox mit dem oOffentlichen Netz Uber eine Kaltgerdte-Buchse mit dem Ziel der Ladung des
Akkus aus dem Netz. An jeder PowerBlox ist ein Kabel samt blauem Stecker zur Kopplung mit
einer weiteren Blox integriert. Ebenso wird eine einseitige Kurzanleitung fir die
Inbetriebnahme der Blox mitgeliefert (vgl. Abbildung 1-6 und Abbildung 1-7).

Abbildung 1-6: Lieferumfang der PowerBlox (Ansicht von oben im Karton).
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Abbildung 1-7: Links: Kurzanleitung zur Erstinbetriebnahme der Blox und Kabel zur Verbindung mit dem &ffentlichen
Stromnetz, Rechts: integriertes, blaues Schwarmkabel und beschriftete Anschlussbuchsen an der Blox.

1.4 Kommunikation:

Auf der PowerBlox befindet sich eine Kommunikationsantenne (NFC — Near Field
Communication), z.B. fir Abrechnungszwecke, diese wurde im Rahmen dieses Dokuments
nicht weiter untersucht.
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2 Spezifikation

Nachdem im Kapitel 1 eine erste Ubersicht tiber die PowerBlox und deren Komponenten
gegeben wurde, wird nun anhand der gegebenen Spezifikationen der Einsatzbereich der
PowerBlox im Detail untersucht.

In Abbildung 2-1 sind die wesentlichen Datenblattangaben zu zwei PowerBlox Typen gelistet:

Inverter PBX-200 Pb | PBX-200 Li
Rated grid voltage 230V
Rated frequency 50 Hz
Phases 1 Phase
Harmonic distortion <4%
Continuous power at 25° 200 W
Power for 5 sec. at 25° 230 W
Power for 3 sec. at 25° 370 W
Maximum load Up do short-circuit
Cos @ 0.1 bis 1

Grid / generator input

Input voltage 230V +£15%
Frequency range 47 - 64 Hz
Grid charger current 5A
Charging characteristics UoU? Li BMS'
Resettable fuse 10 A
Transfer connectors

Transfer voltage 230V +15%
Frequency range 47 - 64 Hz
Resettable fuse 10 A

Solar input

Solar charger type MPP?

Input voltage range 30-45V

PV current 8 A
Maximum PV power 250 W
Recommended PV power 200 W

Abbildung 2-1: Datenblatt-Auszug — PowerBlox

Das Gesamtgewicht der PowerBlox ohne Energiespeicher liegt bei etwa 10 kg, die Kantenlange
der PowerBlox betragt etwa 40 cm.

Das Gerat wurde vom Hersteller mit Schutzklasse IP 20 eingestuft, Beriihrungsschutz fir
Objekte mit Durchmesser >12.5mm , kein Schutz gegen Wasser, der Anwendungsbereich ist
damit stark eingeschrankt, die Schutzart passt nicht zu Anwendungen, die auf der Webseite
dargestellt sind.

2.1 PV-Anschluss

Der PV-Eingangsspannungsbereich der PowerBlox ist laut Abbildung 2-1 auf eine maximale
DC-Spannung von 45V begrenzt, der MPP-Spannungsbereich ist zwischen 30V und 45V
angegeben. Der maximale Eingangsstrom ist 8A.

Aus diesen Datenblattangaben werden nun fiir die PowerBlox geeignete PV-Module
abgeleitet. Aufgrund der Temperaturabhdngigkeit der PV-Zellen werden in Tabelle 1 die
Leerlauf- und MPP-Spannungen bei STC-Einstrahlung, aber unterschiedlichen Temperaturen
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(T_Cell) fur reale/typische PV-Module mit 36 — 72 Zellen gelistet. 2*36 Zellen werden fir
mobile Anwendungen vorgeschlagen, die beiden Module (ber einen Klappmechanismus

verbunden.
Tabelle 1: Typische Leerlauf Uy und MPP-Spannung aktueller PV-Module unterschiedlicher Zellen
Ugc [V] Uypp [V]
T cell[°’C] | -20 | -10 0 10 20 50 60 70 80 90
36 Zellen

2*36Zellen | 51.1 | 49.7 | 48.4 | 47.0 | 45.7 | 342 | 33.1 32.0 | 30.9

54 Zellen 394 | 384 | 373 36.2 35.2

60 Zellen 439 | 42.7 | 415 | 40.4 | 39.2

72 Zellen 52.4 | 509 | 49.5 | 48.0 | 46,5 | 34.4 | 33.2 | 32.0 | 30.8

Die farbliche Kennzeichnen in Tabelle 1 bewertet die zu erwartenden Spannungen fiir die in
der Spezifikation vorgegebenen Spannungsbereich: schwarz: im Spannungs-Betriebsbereich,
gelb: unterhalb des Betriebsbereichs (kein optimales Tracking moglich, kein Laden der Batterie
moglich). rot: oberhalb des Eingangsspannungsbereichs — Gefahr fir Tiefsetzsteller

Aus Tabelle 1, bzw. der Bewertung ist ersichtlich, dass der aktuelle Eingangsspannungsbereich
der PowerBlox fir keine ZellengréRe passend ist! Am besten passen noch 60 Zellen-Module,
dort ist ein Leistungsverlust aufgrund von eingeschranktem MPP-Bereich zu erwarten. Sowohl
3x36 Zellen, welche z.B. flr eine Ost-West-Aufstanderung, sowie fir mobile Anwendungen
interessant sind, wie auch 72 Zellen Module sind nicht nutzbar.

Zusammen mit dem maximalen Eingangsstrom von 8A sind aktuell nur 60 Zellen-Module mit
einer MPP-Leistung von max. Pypp = 31.5V - 84 ~ 250W mdoglich, welche 09/2018 nicht
mehr dem Stand der Technik entsprechen, aktuelle Module besitzen einen Pypp~275W,
sodass die passenden Module nicht langerfristig auf dem Markt verfiigbar sein werden. Auch
ist das Risiko der Zerstorung fir diesen, sehr eingeschrankten DC-Eingangsbereich eine groRe
Gefahr fir den nachhaltigen Betrieb der PowerBlox, hier sollte sowohl der
Eingangsspannungsbereich wie auch der Eingangsstrombereich signifikant angehoben
werden, beispielsweise bis 60V, um auch 72 Zellen Module zu nutzen. Alternativ ist eine aktive
Begrenzung der Eingangsspannung auf 45V.

Die minimale Eingangsspannung des MPP-Trackers ist aufgrund der Beschrankung auf einen
Tiefsetzsteller durch die Batteriesystemspannung limitiert, abhangig vom Ladezustand und
Batterietyp. Ein Hoch-Tiefsetzsteller konnte bei leicht erhéhter Komplexitat der Schaltung den
Eingangsspannungsbereich auch fir Module mit geringerer Zellenanzahl anpassen.
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2.2 Batterieanschluss

Es konnen unterschiedliche Batteriesysteme bestellt werden: Drei Konfigurationen werden
angeboten:

- PBX-200 Pb, PowerBlox mit 2x58Ah / 12V Bleibatterien

- PBX-200 Li, PowerBlox mit 2x50Ah / 12V LiFePo4 Batterien

- PBX-200 Demo, PowerBlox mit 2x15Ah / 12V Bleibatterien (=DUT)

2.2.1 Li-lon- Batterie

Die Li-lon-Version wird mit 2x50Ah Li-lon-Systemen ausgeliefert. Zum Einsatz kommt ein
LiFePo4 Speicher. Es ergibt sich eine maximal nutzbarer Kapazitat der Ey ;;;0,VON

En Liton = 24V - 50Ah ~ 1200 Wh
Bei einer angenommenen Entladetiefe von 90% ergibt sich hieraus eine nutzbare Kapazitat
von etwa 1000 Wh.
Die moglichen Ladezyklen sind mit 5000 Zyklen angegeben, was einen Energieumsatz von
5000 kWh entspricht, etwa der dreifachen Energiemenge des Bleisystems (Absatz 2.2.2).
Fir das Laden kommen die Ladeverfahren CC/CV in Frage, diese entsprechen dem
Ladeverfahren der Bleibatterie (zunachst konstant Strom (CC), dann konstante Spannung
(CV)). Die Grenzwerte variieren zu denen der Blei-Batterie, weshalb von einem einfachen
Tausch der Batterietechnologie abgeraten werden muss, solange keine genaueren Details zur
Konfiguration bzw. Pairing der PowerBlox mit dem Batteriesystem bekannt sind. Die
Serienschaltung von Ll-lon-12V Batteriesystemen ist nicht von allen Herstellern empfohlen,
besser ist eine Serienschaltung individueller Zellen, mit entsprechend konfigurierten BMS
(Batteriemanagementsystem) auf Zellenebene.
Das Gewicht eines vergleichbaren Speichers liegt bei ca. 5kg, somit ergeben sich fiir das reine
Batteriesystem ein Gesamtgewicht von etwa 10 kg, nur 25% des Gewichts des Blei-
Batteriesystems.

2.2.2 Blei- Batterie

Im Datenblatt ist bei der Blei-Batterie-Version der Typ Hoppecke =V sun power VR M 12V 58
mit zwei Batterien in Serie verschalten. Das Batteriedatenblatt gibt flr diesen Batterietyp
abhangig vom Lade/Entladestrom eine Nennkapazitat 56 Ah an.
Die maximal verfligbare Kapazitat des Batteriesystems Ey pjo; betrdgt somit

En plei = 24V - 56Ah ~ 1344 Wh
Abhéngig von der Entladetiefe ergeben sich typische Nennzyklenzahlen:
2500 Zyklen bei 50% Entladetiefe und 20°C
1200 Zyklen bei 80% Entladetiefe und 20°C.
Die kalendarische Lebensdauer ist mit 15 Jahren angegeben, bei 20°C. Die Temperatur hat
groflen Einfluss auf die Lebensdauer des Batteriesystems, die Korrosion hangt stark von den
Betriebsbedingungen ab. Eine Erhohung um 10K halbiert die Lebensdauer der Batterie

[Hop18]. Auch die maximale Zyklenzahl ist abhangig von der Temperatur, 10K hohere
13
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Temperatur reduziert die Nennzyklenzahl um etwa 25%. Die PowerBlox sollte deshalb nicht
der direkten Sonnen ausgesetzt werden, um eine moglichst hohe Lebensdauer zu erreichen.
Eine gute Systemauslegung fiihrt zu einer gleichmaRigen kalendarischen und zyklischen
Alterung, somit ergeben sich bei 50% Zyklen (~*650 Wh, ~3h Nennleistung/a) ~166 Nutztage
im Jahr (2500 Zyklen, 15 Jahre). Der Energieumsatz des Batteriesystems fir diese Annahme
ergibt wahrend der Lebensdauer 1680 kWh.

Eine groRere Zyklisierung von 75% Zyklen (~1000 Wh, ~5h Nennleistung/a) resultiert in max.
~80 Nutztagen im Jahr (1200 Zyklen, 15 Jahre). Der Energieumsatz des Batteriesystems fiir
diese Annahme ergibt wahrend der Lebensdauer 1290 kWh.

Im Datenblatt sind eine erwartete Lebensdauer von 3-5 Jahren angegeben, bei einer
Zyklenzahl von 2500 Zyklen ergibt dies 500 — 800 Zyklen im Jahr. Vermutlich wird mit einer
wesentlich hoheren Betriebstemperatur gerechnet, ein verbessertes Kihlkonzept
(Konvektion) wiirde zu einer erhohten Lebensdauer des Gesamtsystems beitragen.
Geeignete Ladeverfahren wenden ein IU-Verfahren an, zunachst Laden mit konstantem Strom
bis zur Erreichung der Ladeschlussspannung, dann Laden mit konstanter Spannung, z.B. mit
2.35V-2.4V je Zelle, was einer Ladeschlussspannung von 28.8V (bei 2x6 Zellen in Serie)
entspricht.

Das verbesserte Ladeverfahren IUla |adt die Zellen bis zu einer maximalen Spannung von
2.65V, was zu einer Systemspannung von 31.8V fihrt. Je nach verwendetem Zellentyp und
Zellentemperatur des PV-Moduls ergibt sich eine nicht optimale Nutzung des Generators bei
hohem Ladezustand (vgl. Tabelle 1).

Das Gewicht einer Einzelbatterie betragt jeweils 19 kg, somit ergibt sich ein Gesamtgewicht
des reinen Batteriesystems von 38 kg, im Vergleich zu 10 kg fiir das Li-lonen-System.

Das getestete (Demo) System ist mit 2x 15Ah / 12V Bleibatterien ausgestattet, mit einer
Nennkapazitdt von 180 Wh (bei 50% nutzbarer Kapazitadt). Das Gewicht der Einzelbatterie liegt
bei ~4kg, somit wiegt das Batteriesystem etwa 8kg (Gesamtgewicht).

Das Li-lon-System lasst einen dreifachen Energieumsatz wahrend der Lebensdauer erwarten,
bei 25% des Gewichts fiir das Batteriesystem.
Vorteil des Blei-Batteriesystems sind die Beschaffung und Recycling der Batteriesysteme.
Aufgrund der schnell fortschreitenden Entwicklung im Bereich der Li-lon-Batterien werden die
Performance-Vorteile dominanter, der Anteil der Blei-Batterielésungen auch fir diese
Anwendung wird vermutlich stark schwinden.
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2.3 Netzanschluss:

Die PowerBlox besitzt mehrere Moglichkeiten der AC-Kopplung, diese werden hier kurz
aufgefiihrt, und Anforderungen daraus tberpriift.

2.3.1 Schuko-Steckdosen

Fir den Anschluss von steckbaren Verbrauchern sind die beiden Schutzkontakt-Steckdosen
sind fur Stecker des Typs CEE 7/4 vorgesehen. Die Abdeckungen lassen eine Schutzklasse
ahnlich Feuchtraum-Steckdosen erwarten, z.B. IP 54. Eine Absicherung der Steckdosen gegen
Uberlast ist nicht vorhanden, diese scheint aufgrund der Steuerungsméglichkeiten des
vorgelagerten Wechselrichters, im Speziellen die Leistungsbegrenzung nicht notwendig.

2.3.2 Netzkopplung/Generatorbetrieb

Die PowerBlox wird mit der Moglichkeit der Kopplung mit dem Verbundnetz, sowie
Generatorbetrieb beworben. Diese Funktionalitat wurde zum aktuellen Stand nicht getestet.
Die Begrenzung der Anzahl parallele verbundener PowerBlox (en) obliegt dem Nutzer, dies
wird abhdngig vom Nutzerkreis als schwierig angesehen, da im Gesamtsystem keine
Absicherung gegen Uberlast vorgesehen ist (thermische Uberlastung von Kabel usw.)

2.3.3 PowerBlox - Kopplung

Die Funktionalitdt Schwarmnetz ist auf der Platine (Abbildung 1-3) noch nicht bestiickt. Diese
Schnittstelle ist vermutlich fiir einen gesteuerten Leistungsbeitrag jeder PowerBlox zum
Ubergeordneten Inselnetz vorgesehen.

Somit bleibt fiir die Kopplung mehrere Boxen eine reine Parallelschaltung auf der AC-Seite zur
Erhohung der Systemkapazitat und Systemleistung. Auch kann, wie in Kapitel 4 aufgezeigt die
Batterie einer PowerBlox durch ein zweites System geladen werden.
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2.3.4 Blindleistungsstellbereich

Aufgrund der Anforderung des Inselbetriebs muss die PowerBlox auch in der Lage sein,
Blindleistungsbedarf der angeschlossenen Verbraucher zu decken.
Die PowerBlox kann laut Datenblatt (Abbildung 2-1) eine Dauerleistung von 200W zur
Verfligung stellen. Hieraus ergibt sich ein Dauer-Nennstrom der PowerBlox von

Iy = S—I; = 0.874
Dieser Strom kann dauerhaft dem Verbraucher zur Verfligung gestellt werden, sowohl als
Wirk- als auch als Blindstrom, es gilt:

Iy = Ly, + jlpl
Aus diesem Zusammenhang lasst sich der Wirk- und Blindleistungsstellbereich der PowerBlox
darstellen (Abbildung 2-2), mit der Einschrankung, dass der Leistungsfaktorbereich 0.1 <
COSPcap/ina < 1 zuldssig ist.

L T

_-.-Ln-—\ === > Q
0

Abbildung 2-2: Wirk- und Blindleistungsstellbereich der PowerBlox

Dieser Stellbereich scheint fiir die Anwendung im Inselsystem gut geeignet, soweit keine reine
Blindleistungs-Verbraucher (z.B. Trafo im Leerlauf) angeschlossen werden. Fiir diese Falle
musste der Blindleistungsstellbereich auf cos@ qp/ing < 0 erweitert werden, um erhohte
Ausgangsspannungen wie in Kapitel 7 erwahnt zu vermeiden.
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3 PowerBlox - Funktionsweise

Bei der PowerBlox handelt es sich um ein System mit mind. 3 Umwandlungsstufen:

1.) PV-Generator zu Batterie — Tiefsetzsteller mit MPP-Tracker-Funktionalitat - Kapitel 3.1

2.) Hochsetzsteller Batterie — HV-DC-Link (400V) — Kapitel 3.2

3.) Netzwechselrichter mit Filter usw. — Kapitel 3.3

Zusatzlich gibt es einen Ladeanschluss, sowie einen PowerBlox-Kopplungsanschluss. Auf diese
Verbindungen wird in diesem Dokument nicht eingegangen.

30..45v DC 24v DC 400V DC 230V AC/50Hz

+ a + a d L

Schuko-
DC/DC — DC/DC DC/AC chuko

Stecker
b | - Ih b b Np—

Kaltgerate
anschluss

Abbildung 3-1: Schaltungstibersicht PowerBlox

3.1 MPP-Laderegler

In der PowerBlox ist ein MPP-Laderegler auf Basis eines Tiefsetzstellers verbaut. Der
Eingangsspannungsbereich muss immer groRRer der Batteriespannung sein, was bei typischen
max. Batteriespannung zwischen 2.4V-2.5V und 12 Zellen fiir ein Batteriesystem eine
minimale Eingangsspannung  von Uinmin ~ 28.8V...30.0V bei maximalem
Batterieladezustand bedeutet. In diesem Fall (SoC-max erreicht) ist kein optimaler Betrieb des
PV-Generators mehr moglich, eine Erweiterung des MPP-Spannungsbereichs auf einen
Bereich von 20V..45V scheint sinnvoll.

Die maximal zuldssige DC-Eingangsspannung hangt ab vom Blockiervermégen des aktiven
Schalters, sowie transienten Uberspannungen durch parasitire Induktivititen in der
Schaltung.
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30..45V DC 24V DC

[+

Abbildung 3-2: Tiefsetzsteller zwischen PV-Modul und 24V Batterie

Ein Wechsel in die nachst hohere Schalter-Klasse (z.B. Spannungsklasse 55V auf 80V) wiirde
die Flexibilitat der PowerBlox hinsichtlich Modulauswahl signifikant verbessern, vermutlich
auf Kosten der MPP-Laderegler-Effizienz (siehe auch Kapitel 2.1).

3.2 Hochsetzsteller mit galvanischer Trennung

Fir das Hochsetzen der Spannung des Energiespeichers (Nennspannung 24V) auf die
notwendige DC-Spannung des netzseitigen Wechselrichters bietet sich ein sog. HF-
Transformator an, die Hochfrequenz wird mittels einer Vollbriicke auf der
Niederspannungsseite erzeugt, mittels kompakten Trafo galvanisch getrennt auf ein hoheres
Spannungsniveau Ubersetzt, und mittels Gleichrichterstufe gleichgerichtet (mogliche
Umsetzung siehe Abbildung 3-3).

24v DC 400V DC 230V AC/50Hz

L1
Y

I 1
WSI 53 %Km D2 WISS |s7

Is)
|
I+
= AAA
N e
Ie]
~
1|
L
-
"
~
w
F—

| R D i %N oy

Abbildung 3-3: Single-Active-Bridge als Hochsetzsteller mit galvanischer Trennung.

Eine weitere Aufgabe des Hochsetzstellers ist die Begrenzung der Wirkleistungsiibertragung
von der 24V in die 400V Ebene, welches fiir die meisten Anwendungs-, bzw. (Uber)Lastfille
ein Schutz fir den Wechselrichter auf der Netzseite darstellt. Die Leistung und somit der
Strom, der von der Netzseite an den Verbraucher geliefert wird, ist durch den Hochsetzsteller
limitiert. Eine Uberlastung auf der Netzseite fiihrt zu einem Einbruch der DC-Spannung auf der
400V Ebene, siehe z.B. Abbildung 4-6. Eine bidirektionale Version (aktive Halbleiter auf der
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400V Seite) wiirde die Funktionalitat sinnvoll ergdanzen, und die Ladung der Batterie Uber die
AC-Seite signifikant erleichtern.

3.3 Netzwechselrichter

Beim Netzwechselrichter handelt es sich wie bereits in Abbildung 3-3 angedeutet um einen 2-
stufigen Vollbricken-Wechselrichter. Bei diesem kommen 4 CoolMOS Power Transistoren mit
einer Blockierspannung von 650V, und einem Nenndauerstrom von 5.7A bei 100°C Junction-
Temperatur zum Einsatz. Diese werden durch die in der Schaltung fehlenden Kiihlképer und
Luftstrome bei signifikant geringerem Nennstrom von (wie in Kapitel 2.3.4 berechnet) 0.87A
betrieben, kurzfristig sind bis zu 1.6A zulassig.

[ Schuko
..Batterie Lp Lot
PV-Modul.. Ull T o IC Steckdose
1

230V/50Hz
S ~ | Uab CPT onut

Abbildung 3-4: Schaltungsillustration — Netzwechselrichter

Die Ausgangsspannung Uy, ist in Abbildung 3-5 aufgezeigt. Es wird eine Unipolarmodulation
verwendet,

Spannung in V

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
time [s]

Abbildung 3-5: 3-stufige Ausgangsspannung des Vollbriicken-Wechselrichters

Die Schaltfrequenz betragt etwa F;, = 27.5 kHz, aufgrund der Schaltmuster bedeutet dies fir
jeden der vier Schalter eine effektive Schaltfrequenz von F, ¢ = 13.75 kHz.
Im Nennbetrieb wird ein Modulationsgrad von etwa 0.8 angewandt, somit sind noch 20%

Stellmoglichkeit der Ausgangsspannung fir transiente Anforderungen moglich, ohne den
linearen Bereich zu verlassen.
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4 PowerBlox - Betrieb

Um eine vergleichbare, einheitliche und bewertbare Messung der PowerBlox zu erhalten,
wurde im Folgenden der im Marz 2017 erschienene Effizienzleitfaden fiir PV-Speichersysteme
fir eine Bewertung der Effizienz der PowerBlox angewandt. Dieser ist ein Prifleitfaden zur
Charakterisierung der Wirkungsgrade, des Standby-Verbrauchs und der Regelungseffizienz
von stationdren Batteriespeichersysteme. Der Leitfaden betrachtet dabei drei Systeme der
gangigsten Topologien und Batteriezellchemie.

In dieser Arbeit soll, aufgrund der vorliegenden Systemstruktur, lediglich das DC-gekoppelte
System betrachtet werden. Abbildung 4-1 zeigt die Energiewandlungspfade in der genannten
DC-gekoppelten Systemtopologie, wobei diese durch die entsprechenden Leistungsfliisse
zwischen den jeweiligen Quellen (PV-Generator, Batterie oder Netz) und der zugehorigen
Senke (Batterie, Last oder Netz) definiert sind. Folgende Auflistung zeigt alle sich somit
ergebenden Wandlungspfade in der DC-gekoppelten Systemtopologie [BVES].

PV2AC PV-Netzeinspeisung oder Direktnutzung
AC2BAT oder PV2BAT AC-PV-Batterieladung

BAT Batteriespeicherung

BAT2AC AC-Batterieentladung

PV-Generator

CE b | Batterie-
LE }} speicher

Bpl BAT2AC

MPP-Tracker

5[5 ).

-

Wechsel- ‘
richter

-0/~

Abbildung 4-1: Energiewandlungspfade von DC-gekoppelten Systemtopologie in PV-Speichersystemen, gemaR BVES.
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Die Systemkomponenten und entsprechenden Messpunkte eines DC-gekoppelten Systems
sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Hierbei ist das Batteriespeichersystem an den DC-
Zwischenkreis des Wechselrichters angebunden und das Leistungsumwandlungssystem
besteht aus einer Einheit. Entsprechend den Wandlungspfaden aus Abbildung 4-1, welche
gemaR entsprechend der Abbildung aus dem Effizienzleitfaden angepasst wurden, wird die
erzeugte PV-Energie in die Batterie (bzw. Akku) geladen (PV2BAT) oder zur Lastabdeckung
bzw. Netzeinspeisung verwendet (PV2AC). Uber den Pfad BAT2AC wird die Batterie zur
Lastdeckung liber den Wechselrichter entladen. Obwohl der Wechselrichter unidirektional
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ausgefiuhrt ist, ist durch einen Bypass auch der Pfad AC2BAT moglich. In der folgenden Tabelle
sind alle erforderlichen Messpunkte mit den entsprechenden MessgrofRen aufgelistet.

AC-Hilfsspannungsversorgung

I
:
(wenn bendtigt) : | +
I
I
I
1
1

"\ Batteriespeichersystem

MESSPUNKTE MESSGROSSEN MESSBEREICH
PVS PV-Simulator Ipc 0-10ADC
Upc 0-50VDC
LAST Emulierte Haushaltslast Prc 0-230W
BAT Anschlussklemmen Akku  lgatr  0—20A DC
Usar 0-30VDC
AC Ausgangsleistung < 1kHz  Iac 0-10ARMS
Uac 0-250V RMS
Netz AC_-_Sc_ar!sor _____________________________________________
NETZ | . | AC |
BezugE E - : —> i
Abgabeg— l—- ! - :
LAST eerefereee * E E_f':;.:.;.:;;:: STTTTTTTTooos : i
1 < IE | :
v BEi|AC Lo
5% b
I ﬁ :: DC Z E?wsleénden : i
Q 1 1 \
N !
[T Messpunkte PVS ___ ________ BAT - E i

Hybrid-Wechselrichter PV-Simulator Batterie

Abbildung 4-2: Darstellung der Systemkomponenten und der Messpunkte bei DC-gekoppelten Systemen.

Die Uberpriifung der Leistungsvorgaben einzelner Betriebspunkte erfolgt lediglich durch
Vorgabe der Leistung am PV-Generator (PV-Simulator) und an der elektrischen Last. Die
Batterie wird zur Deckung der Last entladen und durch tGberschiissige PV-Energie geladen. Das
Energiemanagementsystem des Speichersystems regelt auf Basis der gemessenen
Netzaustauschleistung die Batterieleistung. Bei der Messung des Wirkungsgrades kénnen
unerwinschte Leistungsflisse auftreten, welche speziell bei DC-gekoppelten Systemen wegen
fehlenden Messpunkten im DC-Zwischenkreis nicht einem Pfad eindeutig zugeordnet werden
konnen. Dies kann zum einen bei der Vermessung der Batterieladung- bzw. Batterieentladung
(PV2AC) und zum anderen bei der Vermessung der AC-Einspeisung bzw. des AC-Bezugs
(PV2BAT) auftreten.

Im Folgenden werden die einzelnen Teilprifungen des Gesamtsystems zur Bestimmung des
Wirkungsgrads bzw. der auftretenden Verluste des Leistungsumwandlungssystems (Batterie-
Wechselrichter) detailliert beschrieben. Bei dem hier betrachteten vollintegrierten System
sind hierbei, aufgrund der definierten Messpunkte, der Energieverbrauch des
Energiemanagementsystems, der Kommunikationsschnittstellen sowie gegebenenfalls des
verwendeten AC-Stromsensors in den Verlusten des Leistungsumwandlungssystems
enthalten. Bei Verwendung einer Last Piast ist hierfiir ein sogenannter Schiebewiderstand zur
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stufenweisen Einstellung des vorzugebenden Wertes eingesetzt. (reine
Wirkleistungsmessung)

Alle im Folgenden verwendeten Messgerate sind anschliefend aufgelistet. Der Aufbau ist
analog zu Abbildung 4-2 und je nach Messpunkt entsprechend zu realisieren.

e ScopeRecorder: Yokogawa DL750 ScopeCoder

e 2x Schiebewiderstande als ohmsche Last mit einem Stellbereich von etwa
5 kQ bis 200 Q und 200 Q bis 10 Q (Sicherung: F200L250V, Nennstrom: 0.2 A) ->10W-
265W und 265W — 5300W (bei U=Unenn)

e 2x aktive Differential-Tastkopfe (AC-Spannung): Pico Ta041, Testec TT-S19001

e 2x Stromzangen fir DC-Strom: Gossen Metrawatt CP30

o 3x digitale Multimeter: Gossen Metrawatt Metrahit Energy, Metrahit 26S, Metrahit
Outdoor

e PV-Simulator PVS: Spitzenberger Spies

e diverse Kabel und entsprechende Stecker

Da eine statische Aufzeichnung (fast) aller Arbeitspunkte bei einem moglichst
eingeschwungenen Zustand durchgefiihrt wurde, ist ein gewisser zeitlicher Versatz beim
Ablesen der Messwerte und eine sich daraus ergebende Ungenauigkeit bei der Bewertung der
folgenden Messwerte zu berlicksichtigen.

4.1 Regulirer Betrieb

Der Leistungsfluss PV2AC tritt bei Direktnutzung oder Netzeinspeisung der PV-Erzeugung auf.
Durch das Tracking des MPP sollte das System mdglichst die maximal vom PV-Generator
bereitgestellte Leistung beziehen. Dabei koénnen sowohl MPP-Anpassungs- als auch
Umwandlungsverluste auftreten.

Die Prifung erfolgt durch Vorgabe der entsprechenden PV-Erzeugungsleistung und der
Spannung am PV-Generator (Simulator) bei einem mittleren Ladezustand SOC,,; Batterie, an
welcher idealerweise wahrend der Priifung keine Batterieladung bzw. -entladung auftritt. Die
Kennlinie wird hierzu auf die maximale Leistung und nicht auf die Einstrahlung normiert,
sodass die Eingangsspannungen jeweils moglichst konstant sind. Hierfir wurden im
Messaufbau mittels PV-Simulator verschiedene Modultypen in dhnlichen Leistungsklassen,
ausgewahlt und vermessen. Jedes Modul wurde separat Uber den PV-Generator
angeschlossen und die entsprechende Last durch einen ohmschen Widerstand simuliert, um
den Wirkungsgrad der gesamten Umwandlungsstufen von der PV-Eingangsleistung zur daraus
resultierenden Ausgangsleistung zu bestimmen. Umwandlungswirkungsgrade > 92% konnten
hierbei flr eine Belastung zwischen 160W und 200W ermittelt werden, sinkende Effizienz bei
steigender Belastung.

Der Wirkungsgrad des Systems bei der Entladung ist sowohl von der Entladeleistung der
Batterie Pgar sowie von der Batteriespannung Ugar abhdngig, welche wiederum, vom
Ladezustand SOC, dem Batteriestrom lgar und der Batteriekonfiguration beeinflusst ist.
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Hierbei wird keine PV-Erzeugung Ppys, mpr angeschlossen. Es werden zwei identische
Messungen mit verschiedenen Ladezustanden (SOCnmax und SOCayg) der Batterie durchgefiihrt.
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Abbildung 4-3: Wirkungsgrad der Batterieentladung bei vollem (SOCrax) und mittlerem (SOCayg) Ladezustand der PowerBlox.

Abbildung 4-3 zeigt die beiden Wirkungsgradkennlinien der Batterieentladung. Hierbei ist zu
erkennen, dass der Wirkungsgrad der vollen Batterie (blau) besonders im mittleren
Leistungsbereich hohere Werte annimmt. Somit ist eine bessere Umwandlung in diesem Pfad
mit einer vollen Batterie zu erreichen, da bei gleicher Leistung aufgrund des Batteriezustandes
eine geringere Spannung vorliegt, wird ein héherer Strom bendtigt, welcher quadratisch
hohere Verluste verursacht und somit den Wirkungsgrad reduziert. Auffallig ist, dass bei
hoherer Belastung der PowerBlox, entsprechend der Abbildung 4-4 die Ausgangsspannung mit

steigender Verbraucher-Leistung linear abnimmt.
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Abbildung 4-4: Ausgangsspannung bei der Batterieentladung mit steigender Verbraucher-Leistung.
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4.2 Uberlastbetrieb

In der reguliren Anwendung kann eine Uberlastung des Ausgangs der PowerBlox nicht
ganzlich ausgeschlossen werden. Im Datenblatt ist hierzu auch eine Aussage ,Up to Short-
Circuit” vermerkt. Hierzu werden ein paar exemplarische Ergebnisse aufgefihrt.

In Abbildung 4-5 ist hierzu eine Messung aufgefiihrt, in welcher ein Lastwiderstand von etwa
70 Ohm an der PowerBlox angeschlossen wurde. Diese Belastung fiihrt bei Nennspannung zu

. . U3 . .
einer Leistung von P70,N=R—”=756 W, was etwa der dreifachen Maximalbelastung
70

entsprache.

Spannung in V
Strom in A

400 L I 1 L 1 1

! -25
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

time [s]

Abbildung 4-5: Ausgangsspannung und Strom im Uberlastbetrieb

Aus Abbildung 4-5 kann die prinzipielle Funktionsweise der PowerBlox auf der Netzseite
entnommen werden. Der galvanisch getrennte Hochsetzsteller begrenzt passiv (physikalisch
begrenzt) den Wirkleistungsfluss in den Hochvolt-Spannungszwischenkreis (bei
Gleichspannung gibt es nur Wirkleistung), sodass dieser bei Uberlast ,,zusammenbricht”, und
die DC-Spannung signifikant herabsetzt (fiir den in Abbildung 4-5 gezeigten Betriebspunkt auf
etwa 70V). Durch die begrenzte Leistungsiibertragung kann auch die Last einen maximalen
Strom von etwa 1 A ziehen, was die PowerBlox laut Datenblatt mind. 5 Sekunden bereitstellen
kann.

Ein kritischer Zustand konnte sich bei einer stark induktiven Last einstellen, in welcher der
Wirkleistungsanteil am Gesamtstrom klein ist, und vom Hochsetzsteller ibertragen werden
kann. Hier kann sich eine Uberlastung des Netzwechselrichters einstellen. Eine mégliche Last
ware eine elektrische Maschine, die z.B. wahrend des Startens mechanisch hangt, und somit
einen vergleichsweise groflen Blindstrom aufnimmt. Dieser Fall wurde aktuell nicht getestet.
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4.3 Gekoppelter Betrieb zweier PowerBlox

Flir den Test mit gekoppelter PowerBlox werden unterschiedliche Widerstandslasten zu- und
abgeschalten. Es wurde jeweils die Ausgangsspannung an der Last, sowie der Ausgangs- und
der Kopplungsstrom (=Beitrag der zweiten PowerBlox) erfasst.

PowerBlox - Kopplung
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Abbildung 4-6: Testreihe gekoppelter Betrieb — 028. WVF
PowerBlox - Kopplung
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Abbildung 4-7: Testreihe gekoppelter Betrieb — Wirkleistungsbezug der Last

Vier unterschiedliche Belastungsfalle wurden fiir die statische und dynamische Bewertung des
Netzverhaltens verwendet.

1.) Leerlauf-Betrieb (blaue Markierung)
Im Leerlauf stellen die gekoppelten PowerBlox(en) eine Ausgangsspannung von etwa 233 V

zur Verfligung. Die Frequenz der Ausgangsspannung betrdgt im Leerlauf etwa 48.8 Hz, siehe
Abbildung 4-8.

25



PowerBlox - Betrieb
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Abbildung 4-8: Frequenzspektrum der Ausgangsspannung im gekoppelten Betrieb - Leerlauf
2.) Belastung mit P~200W (graue Markierung)
Im statischen Betrieb wird die Frequenz auf die Betriebsfrequenz 48.8Hz gehalten, die

Spannung bricht trotz vergleichsweise geringer Belastung von ~100W je PowerBlox bereits um
5% ein.

100 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Hz

Abbildung 4-9: Frequenzspektrum der Ausgangsspannung im gekoppelten Betrieb — 100W Belastung

3.) Belastungserh6hung auf P~375W (griine Markierung) und stationarer Betrieb:

Wahrend der Belastungsanderung stellt sich eine Frequenzanderung an der Last ein, in
Abbildung 4-10 dargestellt fiir den Zeitpunkt t~-72s von etwa 48.5 Hz, im stationdren Betrieb
stellt sich wieder die Betriebsfrequenz von 48.8Hz ein. Die Frequenz wird zur
Leistungsaufteilung der beiden PowerBlox verwendet, eine
Leistungsanforderung/Leistungserhéhung wird durch eine Frequenzreduktion erreicht.

102 F

> 100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Hz

Abbildung 4-10: Frequenz wahrend der Belastungsanderung (t~-70s)
Fir diesen Test wurde der Widerstandswert langsam auf R ~ 118Q reduziert, was einer

Nennbelastung von Py ~ 450W fiir die gekoppelten Boxen, somit etwa 225W bei

gleichmaRiger Aufteilung entspricht (bei Nennspannung). Die Ausgangsspannung der

PowerBlox sinkt stationdar um 10%, auf etwas 210V, was aufgrund des ohmschen
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Lastverhaltens einer Leistungsreduktion von etwa 20% entspricht. Bei t=-54.08s erfolgt eine
Lastabschaltung in den Leerlaufbetrieb, bei t=-48.94s wird die Last wieder zugeschalten
(Abbildung 4-11 — Leerlauf ->ohmsche Belastung ,,450W*).

PowerBlox - Kopplung
400 T T T T T T

200

Spannung in V
o

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-49  -48.98 -48.96 -48.94 -48.92 -48.9 -48.88 -48.86 -48.84 -48.82 -48.8

time [s]

4 T T T T T T T T T

2 out,ges | -

VA"

Strom in A
o

_4 1 Il 1 1 1 1 1
-49  -48.98 -48.96 -48.94 -48.92 -48.9 -48.88 -48.86 -48.84 -48.82 -48.8

time [s]

Abbildung 4-11: Stromverlauf wahrend Lastzuschaltung bei t~-48.94s

Dynamische Ausgangsspannungsregelung: Wahrend der Last-Abschaltung erhéht sich die
Ausgangsspannung auf 110% der Nennspannung, und wird mit einer Zeitkonstante von etwa
800ms auf den Nennwert von 233V geregelt.
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Abbildung 4-12: Spannungsverlauf wahrend Lastabschaltung

Der gleiche Effekt kann auch fir die Lastzuschaltung erkannt werden, die Ausgangsspannung
bricht auf 85% der Nennspannung ein, und wird mit einer Zeitkonstante von etwa 800ms auf
den stationdaren Endwert von etwa 212V eingestellt.
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PowerBlox - Kopplung
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Abbildung 4-13: Spannungsverlauf wahrend Lastzuschaltung

Das in Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 gezeigte dynamische Regelverhalten der
Ausgangsspannung ist fir die Anwendung ausreichend, die statische Abweichung bei
Nennbelastung ist suboptimal.

Am Ende des Belastungsfalls schaltet PowerBlox1 ab (Abbildung 4-14, -26.6s), verursacht
moglicherweise durch vollstandige Entladung des Akkus. Die Leistungsflussrichtung kehrt sich
um (Phasenlage lout1 (schwarz) in Abbildung 4-14 bei t= -26.5s), PowerBlox1 ladt sich Giber
PowerBlox2. Die Spannung an der Last sinkt auf 84% der Nennspannung, da die Versorgung
nun rein aus der PowerBlox 2 erfolgt.
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Abbildung 4-14: Ausfall von PowerBlox1 am Ende des Belastungsfalls.
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4.) Uberlast
Der Uberlastfall der gekoppelten PowerBlox wird zu einer Uberlastung einer einzelnen

PowerBlox. Die Versorgung (Laden) der zweiten PowerBlox stoppt durch Einbruch der AC-
Spannung der PowerBlox2.

400 T T T
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_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-24.5 -24.48 -24.46 -24.44 -2442 -244 -2438 -24.36 -24.34 -24.32 -24.3
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-24.5 -24.48 -24.46 -24.44 -2442 -244 -2438 -24.36 -24.34 -24.32 -24.3
time [s]

Abbildung 4-15: Uberlastfall —

Die Spannungsamplitude der Ausgangsspannung sinkt auf etwa 100V (=DC-Spannung des
Spannungszwischenkreises HV), die Ausgangsspannung wird stark trapezférmig. Der Strom
wird indirekt auf etwa 2A begrenzt.

5.) Leerlauf + Laden

Nach Abschalten des Verbrauchers flieRt ein Strom im Kopplungspfad der beiden Boxen,
PowerBlox2 ladt PowerBlox1 (Abbildung 4-7 - -20s<t<-10s).

Nach erneutem Zuschalten einer Last mit etwa 240W bei t~-8.1 s wird zunachst die Last und
PowerBlox1 aus PowerBlox2 versorgt, aufgrund des daraus resultierenden
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Spannungseinbruchs der Ausgangsspannung auf 200V wird das Laden der PowerBlox1 aus
PowerBlox2 nach ca. 1.8s unterbrochen, die PowerBlox2 versorgt nun alleinig die Last.

PowerBlox - Kopplung
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Abbildung 4-16: Leerlauf (AC-Last), Ladung der PowerBlox1 durch PowerBlox2

Das Verhalten der PowerBlox scheint entweder sehr gut durchdacht, oder zufallig zu sein.
Die Stromform im Ladebetrieb entspricht dem eines ungesteuerten Gleichrichters, was zu der
Annahme fihrt, das es fir die Ladefunktion der PowerBlox einen zweiten Strompfad zwischen
AC-Anschluss und Batterie geben muss, siehe auch Abbildung 3-1.

Der Kopplungsstrom zwischen den beiden PowerBlox weist neben der
Grundschwingungskomponente f, des Stroms (siehe auch Abbildung 4-11, schwarz) weitere
Harmonische (vielfache der Grundschwingungen auf). In Abbildung 4-17 ist hierzu das
Frequenzspektrum in einem Arbeitspunkt aufgezeigt. Hierbei fallen zum einen die
Frequenzanteile unter 1000Hz auf - Abbildung 4-18, konkret 3 - f,, 5 f, und 7 - f,, sowie
hohe Frequenzanteile im Bereich um 8kHz. Speziell die groRen Stromamplituden in diesem
Frequenzbereich kdnnen zu erheblichen EMV-Auskopplungen flihren, werden diese Strome
doch in der Kopplungsleitung aulRerhalb des Gerates gefiihrt.
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Abbildung 4-17: FFT-Darstellung des Kopplungsstroms (Gesamtlast etwa 200W)
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Abbildung 4-18: FFT-Darstellung des Kopplungsstroms (Gesamtlast etwa 200W) — ZOOM 0-1000Hz
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5 Nutzung zweier PowerBlox im Inselbetrieb - Erfahrungsbericht

Fir die Evaluation der PowerBlox (ins besondere der Synchronisation zwischen mehreren
Speichern) wurden zwei miteinander gekoppelte Systeme in zwei unterschiedlichen
Konfigurationen getestet. Beim Erfahrungsbericht ging es eher um das ,gefiihlte Verhalten”
eines typischen Nutzers ohne weitere Messtechnik.

In der ersten Variante wurde ein erster Energiewiirfel durch einen zweiten, als reine
Speichererweiterung (Leistungs- und Energieplus) betriebenen, erweitert. Die Kopplung der
beiden PowerBloxen erfolgte liber das daflir vorgesehene Kopplungskabel

Flr die zweite Variante wurde die zweite Box mit einem eigenen Solarmodul unterstitzt.
Eine 250W Last mit PFC und eine 50W Last ohne PFC wurden als beispielhafte Belastung
gewahlt.

[
o

Abbildung 5-1: PowerBlox Konfiguration im Inselbetrieb

Die Leistungsaufteilung zwischen beiden Speichersystemen bei Belastung funktioniert wie
erwartet. Flr Systeme mit anndhernd gleicher Batteriekapazitdat und Ladezustand wird die
Last zu gleichen Teilen ibernommen. Die ungleichmaRige Belastung durch die Last ohne PFC
hatte keine merkbaren Einfliisse auf die Spannungsqualitat am Ausgang.

Auch bei unterschiedlichen Ladezustanden zu Beginn der Messung erfolgt die Aufteilung
gleichmaRig, was bei entsprechender Energieentnahme aus dem Inselsystem zu einem
verfriihten Abschalten des Speichersystems mit geringerer Anfangskapazitat fihrt. Im Test
Ubersteigen die in Summe 300W an Verbrauchern die Nennleistung einer PowerBlox (200W),
was nach kurzer Zeit zu einer Gesamtsystemabschaltung flhrt, die verfligbare
Gesamtkapazitat des Speichersystems konnte nicht genutzt werden

Der Batteriezustand, bzw. die Restkapazitat wird offensichtlich bei der Leistungsaufteilung
mehrerer Systeme nicht bericksichtigt.

In der ersten Variante wird wahrend des Ladens die PowerBlox mit angeschlossenem
Solarmodul (Abbildung 5-1) schneller geladen als die rein (iber das Kopplungskabel
verbundene (Speichererweiterung). Diese Effekt verstarkt sich bei haufigen Lade- und
Entladevorgangen, z.B. aufgrund von variabler Einstrahlungsleistung an einem bewdlkten Tag
und gleichbleibender Last oder ahnlich. In der zweiten Variante war dieser Effekt nicht
feststellbar. Eine gleichmaRige Verteilung der Ladeleistung auf die beiden PowerBlox ist
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deshalb besonders empfehlenswert in Anwendungen in denen keine haufige vollstandige

Ladung zu erwarten ist.

Die Ladezustandserkennung ist besonders im unteren Bereich zuverlassig und die Abnahme
bei konstanter Last gleichmalRig. Das ermoglicht eine realistische Einschatzung der
verbleibenden Energiemenge wahrend des Betriebs. Nach dem Abschalten erholt sich die
Bleibatterie im inneren der PowerBlox nach einigen Minuten. Die daraufhin gestiegene
Spannung fuhrt zu einem wieder einschalten. Unter Last bricht die Batteriespannung aber
schnell wieder ein und das System wird erneut abgeschaltet. Diese Zustande wechseln in
kurzen Abstinden (ca. 3 Minuten) und erzwingen ein manuelles Abschalten der Last oder
PowerBlox.

Die PowerBlox kann gekoppelt betrieben werden. Fiir einen sinnvollen Parallelbetrieb sollte
aber an jeder PowerBlox auch ein PV-Generator mit dhnlicher Leistung und Ausrichtung
angeschlossen werden, um eine ungleichmaRige Ladung/Entladung des zweiten
Energiespeichers zu vermeiden. Der Betrieb bei niedrigem Ladezustand ist bei
unbeobachtetem Betrieb zu vermeiden, um empfindliche Verbraucher vor deren Zerstérung
durch standiges zu- und abschalten zu bewahren. Hier scheint es Verbesserungspotential in
der Ladesteuerung/Batteriemanagementsystem zu geben.
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6 PV-Generator - Nachfiihrung

Ergdnzend zur Untersuchung der PowerBlox wird eine (externe) Erweiterung dieser
Vorgeschlagen, Anschluss eines nachgefiihrten PV-Generators.

Mit einer jahrlichen Energiemenge von 3.9 * 10%* J, also circa 108 kWh, stellt die Sonne die
groRte erneuerbare Energiequelle dar und Ubertrifft damit knapp zehntausendfach den
Weltprimarenergiebedarf. PV-Module wandeln ebendiese Sonnenenergie in elektrische
Energie um. Hierbei ist der Einfallwinkel des Lichts von signifikanter Relevanz. Nur im
optimalen Winkel kann die hochste Ausbeute an elektrischer Energie erreicht werden. Eine
Vielzahl der Solaranlagen ist jedoch starr montiert und kdnnen dadurch nicht flexibel nach
dem aktuellen Sonnenstand ausgerichtet werden. Dieser Zusammenhang ist speziell morgens
und abends von hoher Relevanz, und kann die zeitliche Nutzung des Energiesystems mit
PowerBlox signifikant vergroRern: Abhilfe schaffen hier Nachfiihrungssysteme, welche die
Ausrichtung der Module Gber ein oder mehrere Achsen beeinflussen kdnnen. Im Folgenden
soll die Entwicklung und Umsetzung einer einachsigen Photovoltaik-Nachfihrung fir die
Anwendung in einem elektrischen Inselsystem beschrieben werden.

Die Unterkonstruktion
Folgende Anforderungen wurden zu Beginn an die zu erstellende Unterkonstruktion gestellt:
e Die Konstruktion sollte einfach nach Siiden positionierbar sein und einen moglichst
groBen Stellbereich des Azimutwinkels ermdglichen
e Die MaRe des zu montierenden Solarmoduls sollten frei wahlbar sein und der
Austausch einfach erfolgen kénnen
e Ein groRes Mal} an mechanischer Stabilitdat und Witterungsschutz
e Positionsermittlung erfolgt durch Photoresistoren mit einer moglichst genauen
Anndherung an die Zielposition.
Flir den zu wahlenden Aufstanderungswinkel eines Solarmoduls, wurde bei der beschriebenen
Konstruktion ein Winkel von 23,5° angesetzt, da das System vorzugsweise ganzjdhrig
betrieben wird, aber besonders in den Sommermonaten, eine moéglichst optimale Ausrichtung
erreichen soll. Dabei entspricht das hohere Ende, in Voraussetzung des Systembetriebes auf
der Nordhalbkugel, der Nordseite, da die Modulflache stets moglichst exakt nach Siden
ausgerichtet positioniert werden sollte, um eine entsprechend optimale Nachfiihrung von Ost
nach West zu erzielen.
Die CAD Konstruktionszeichnung der vollstandigen Unterkonstruktion mit entsprechender
Bemalung des beschriebenen Systems ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Hierbei erkennt man
die beiden Nord- und Sid-Stirnelemente, welche identisch aufgebaut sind und durch ihre
entsprechenden MaRe die Neigung des Moduls bestimmen und je nach Standort variiert
werden kdnnen. Die Verbindungsstrebe ist analog dazu, der BemalRung des Moduls, bzw. der
Module, anzupassen. Weiterhin kénnen weitere Querstreben und Verstarkungen additiv zu
den bereits angebrachten erganzt werden, falls am Aufstellungsort mit einer besonders hohen
Windlast zu rechnen ist. Falls mit erh6hten Windgeschwindigkeiten am Standort zu rechnen
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ist, kann das Gestell auch am Boden befestigt werden oder durch Betonplatten oder dhnliches
ballastiert werden, um einen sicheren Stand zu ermaéglichen.

Fiir die Umsetzung der Unterkonstruktion wurden zwei verschiedene Materialien in Betracht
gezogen und auf ihre Eignung hin untersucht: Profile aus Aluminium (beispielsweise Bosch-
Profile) und Holz. Erstere weisen die groRere Witterungsbestandigkeit auf und kénnen
modular einfach erweitert, (ber Gelenke verbunden und verschraubt werden, jedoch ist
dieser Werkstoff sehr kostenintensiv und jeder Verschnitt ein hoher Kostenfaktor. Da es
besonders unter Beriicksichtigung der Installation des Systems in armeren Gebieten gilt, die
Kosten, Nutzen und Verflgbarkeit bei der Auswahl von Materialien in Relation zu halten,
wurde flr die Realisierung Fichtenholz gewahlt, da es nach mehrmaligem Auftragen einer
Holzlasur eine ausreichende Bestdandigkeit im AuBenbereich und ein angemessenes Preis-
Leistungsverhaltnis aufweist.

Abbildung 6-1: Technische Zeichnung der Unterkonstruktion des Solarfolgers.

Der Antrieb

Fiir den Antrieb des Solarfolgers wurden verschiedene Varianten untersucht und auf ihre
Moglichkeit der technischen Umsetzbarkeit geprift. Hierbei erwies sich die Positionierung des
Moduls mithilfe eines Schubstangenmotors (Linearmotor) als am Sinnvollsten. Diese Variante
soll im Folgenden beschrieben werden.

Der Linearmotor, welcher eine Hublange von 53 cm und eine Grundldnge von etwa 66 cm
besitzt, wird an der Innenseite der Querstrebe am Punkt e (vgl. rote Markierung in Abbildung
6-2) in einem U-férmigen Geh&use verschraubt. Die Hub- und Grundlange des Motors ist je
nach zu verwendendem Solarmodul frei wahlbar und kann, wie in diesem Fall, auch nach der
Verfliigbarkeit der jeweiligen Langen gewahlt werden, um Zusatzkosten fiir eine
Spezialanfertigung zu vermeiden. Dies fuhrt somit aber ggf. zu einer Reduktion im
Verstellbereich des Azimutwinkels aufgrund der fehlenden Hublange. Die Befestigung erfolgt
Uber ein Scharnier, welches dem Motor bei voller Neigung des Moduls in seine Richtung
(entsprechend der Aufstellung auf der Nordhalbkugel nach Osten) die Moglichkeit zur
Bewegung weg von der Strebe ermoglicht, da diese die Spannung innerhalb der Konstruktion
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bei voller Auslenkung reduziert. Das U-férmige Gehause ist nicht auf Pressung anzufertigen,
da es dem Motor einen gewissen Spielraum zur nétigen Anpassung an die Neigung der
Schubstange ermoglichen soll. Da sich die Stange bei der Bewegung in sich dreht, ist es notig,
zur Befestigung der Schubstange mit dem Modul am Punkt c, eine variable Lésung zu finden.
Dies kann sowohl Uber ein bewegliches Lager als auch liber einen Kabelbinder realisiert
werden.

Abbildung 6-2: CAD Konstruktionszeichnung des Solarfolgers mit markierten Punkten.

Die Nachlaufsteuerung

Die Steuerung besteht aus zwei LDR, welche jeweils mit einem 2 kQ Widerstand auf einer
Lochrasterplatine seriell verschaltet wurden. Abbildung 6-3 zeigt den Widerstand der LDR als
Funktion der Beleuchtungsstarke. Hierbei ist zu erkennen, dass der Widerstand entsprechend
mit groBerer Beleuchtungsstarke abnimmt, weshalb sich durch den Widerstand auf die
Einstrahlung schlieRen ldasst. Zur Reduktion der Intensitdt der Einstrahlung kann zusatzlich
getdontes Plexiglas vor den Sensoren angebracht werden. Dies ermoglicht hohe
Einstrahlungswerte besser zu differenzieren und ein breiteres Spektrum verarbeiten zu
kénnen.

Abbildung 6-3: Photoresistoren mit einer schwarzen Abschirmung aus Holz zwischen und geténtem Plexiglas vor den
Sensoren, in einem Gehause an der Stirnseite des Solarmoduls zur Erfassung der Einstrahlungswerte.

Zwischen dem Widerstand und der Diode befindet sich der Messpunkt fir die analogen Werte,
welche anschlieRend von einem uController, z.B. Arduino weiterverarbeitet werden. Die
beiden LDR, welche wie in Abbildung 32 abgebildet, fir den Witterungsschutz in einer
Abzweigdose untergebracht sind, an der Stirnseite des Moduls befestigt, wobei sich zwischen
bei beiden eine Abschirmung, z.B. aus Holz oder Plastik befindet. Die Abschirmung fihrt zu
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einer Verschattung der LDR falls nicht optimal ausgerichtet, als Eingangsinformation fiir den
Steuerungsalgorithmus.

Der Schaltplan

Die zur Nachlaufsteuerung notigen Komponenten, sowie deren Verschaltung sind in
Abbildung 6-4 dargestellt.
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Abbildung 6-4:Schaltplan der Steuerung des Solarfolgers.

Das Kernelement bildet der uController Arduino nano, welcher sowohl Uber die
Schrittmotorplatine den Linearmotor ansteuert, als auch Uber den analogen Eingang die
Werte der LDR verarbeitet. Entsprechend dem Schaltplan lasst sich erkennen, dass der
Arduino ein Verhaltnis zweier Widerstande benétigt, um einen analogen Wert zu erfassen. Die
auf dem Photowiderstand basierende Schaltung verwendet einen Widerstandsteiler, um es
dem Analogeingang mit hoher Impedanz zu erméglichen, die Spannung zu messen, da diese
Eingdnge fast keinen Strom ziehen. Der Messpunkt befindet sich in der Mitte des variablen
und des festen Widerstandes. Die GroRe dieses Widerstands richtet sich nach dem
verwendeten Sensor und dem Umfeld, in dem er betrieben wird. Fiir diese Auslegung wurden
verschiedene Widerstande ausgetestet, um ein moglichst gleichmaRiges Spektrum von 0 bis
1023, uber verschiedene Stdrken der Einstrahlung zu erhalten. Weiterhin ist ein
Referenzwiderstand notig um bei niedriger Einstrahlung einen Kurzschluss zu verhindern.

Die Software

Die Anforderung an das Programm ist es, die beiden, im Abschnitt Steuerung beschriebene
analoge Eingangswerte so zu verarbeiten, dass durch die Ansteuerung des Motors eine
sonnenrichtige Mitfiihrung des Moduls erfolgt. Nachfolgend wird der prinzipielle Ablauf des
Programmcodes beschrieben.

Die analogen Eingange des Arduinos, welche ein Spannungssignal zwischen 0 und 5V erhalten,
wandeln dieses durch einen 10 Bit A/D Wandler beim Aufruf der analogRead Funktion in einen
entsprechenden lesbaren Wert um. Der maximale Wert, welcher auch der hochsten
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Einstrahlung entspricht, liegt hierbei bei 1023, der minimale Wert ist 0 und entspricht in etwa
volliger Dunkelheit.

Als Kernelement der Steuerung zeigt Abbildung 6-5 den schematischen Programmablauf zur
Ermittlung der zu drehenden Richtung des Moduls.

Fahr komplett 1 -
nach Osten Stoppe alles | [ Warte 100min J ( End )

Nein

Ja
Start Messwerte Below Cutoff?
auselesen Drehe nach
Osten o Im Zielkorridor?

sten

Nein
Nein Ja

Prife welche Drehe nach 1 4 .
Richtung? Westen Im Zielkorridor? Ja [ Stoppe alles ] [ Warte 10min J

Abbildung 6-5: Schematischer Programmablauf der Nachlaufsteuerung.

Hierbei werden zunachst fiir jeden Schleifendurchlauf die Messwerte eingelesen. Daraufhin
wird bestimmt, ob sich diese unterhalb des zu Beginn bestimmten Schwellwerts, dem
sogenannten Cutoff, befindet. Dies fiihrt nach einer vollstandigen ostwarts Drehung zum
Stoppen aller Vorgdange und einem Abwarten von 100 Minuten bis zum erneuten Start der
Schleife. Die Cutoff Variable wurde durch Messung der Einstrahlungsstarke bei nahezu
vollstdandigem Sonnenuntergang bestimmt, aktuell auf den Wert 30 (von 1023) gesetzt. Die
vollstandige ostwarts Drehung soll ermdoglichen, dass sich das Modul zum Sonnenaufgang am
folgenden Tag bereits in einer passenden Ausgangsrichtung befindet.

Befindet sich der Wert nicht unterhalb des Cutoff Wertes, muss gepriift werden, in welche
Richtung sich das Modul drehen muss, um moglichst perfekt zur Sonne ausgerichtet zu sein.
Hierbei werden die beiden Werte subtrahiert und anschlieRend das Modul unter weiterer
Erfassung der sich verandernden Eingangswerte in die Richtung des grofleren Wertes und
somit hoheren Einstrahlungsstarke gedreht. Dies geschieht so lange bis die Differenz der
beiden Werte einen zuvor eingestellten Zielkorridor (Hysterese) erreicht. Dieser dient der
Vermeidung eines unendlichen Annaherns an den genauen Zielwert, welcher durch die stark
fluktuierenden Eingangswerte auf einen genauen Wert nicht festzulegen ist. Weiterfiihrend
stellt sich eine Genauigkeit der Positionierung des Moduls in einem Wertekorridor von +/- 2
als ausreichend dar. Nach Erreichen des Zielkorridors werden alle Vorgange gestoppt und es
startet eine Wartephase von empirisch ermittelten 10 Minuten. Das Warten soll besonders an
sehr wolkigen Tagen ein dauerhaftes hin und her fahren aufgrund von Léchern in der
Wolkendecke verhindern und somit auch stromsparend sein, da sich innerhalb von 10
Minuten der Sonnenstand, auch zu Zeiten in denen die Sonne im Zenit steht, nur um etwa 5°
Grad zur Ausrichtung des Moduls verandert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Hardware der getesteten PowerBlox hat sich als sehr robustes und qualitativ hochwertiges
Gerat herausgestellt. Sowohl in der Auslegung als auch in der Steuerung der PowerBlox sehen
die Autoren Verbesserungspotential:

Folgende Punkte sind wahrend der Tests aufgefallen:

Eingangsspannungsbereich PV-Generator: der im Datenblatt spezifizierte Spannungs- und
Strombereich ist zu klein spezifiziert. Genaugenommen passt kein am Markt verfligbares
Modul unter realen (Betriebs-)Bedingungen. Der Eingangsspannungsbereich sollte deshalb
signifikant erhoht werden, auch der Eingangsstrombereich passt nicht mehr zu aktuellen 6“
Wafern mit Nennstromen von bis zu 10A.

Energiespeicher: aus dem Datenblatt ist nicht ersichtlich, ob der Nutzer von einem Blei auf ein
Li-lonen-System (oder umgekehrt) wechseln kann oder darf. Da die Ladestrategie und
Grenzwerte fiir die beiden Technologien unterschiedlich ist, sollte hierzu eine vom Nutzer
parametrisierbare Konfiguration (z.B. Klemmenbriicke) diese Wahlmaoglichkeit erlauben.
Ausgangsspannung des Netzwechselrichters: die AC-Ausgangsspannung der PowerBlox
variiert sehr stark mit der Belastung. Bei Nennbelastung mit ohmscher Last sinkt die Spannung
auf 90% der Nennspannung ein, bei Lasten mit induktiven Verhalten wurden bereits bei
geringer Wirkbelastung Spannungen bis zu 110% der Nennspannung gemessen. Diese starken
Spannungsvariationen kdnnen unmittelbare oder auf Dauer signifikante Auswirkung auf die
Lebensdauer der angeschlossenen Gerate fihren.

Im Uberlastfall ist die Spannung auf unter 30% der Nennspannung gefallen. Die
Spannungsreduktion fiihrt zu einer Begrenzung des Laststroms, zumindest bei ,constant
Impedance” Verbrauchern. Verbraucher mit anderer Lastcharakteristik konnen zu einer
Schadigung der PowerBlox fiihren (Uberlast der Halbleiter). Auch dieses Feature kann zu
Fehlfunktionen der angeschlossenen Verbraucher fithren, das Abschalten des AC-Ausgangs
innerhalb weniger Perioden kdnnte eine sinnvolle Abhilfe sein.

Bei  dynamischer Belastung schwankt die  Ausgangsspannung stark, die
Ausgangsspannungsregelung reagiert mit einer Zeitkonstante von etwa 800 ms. Inwiefern
eine gepulste Last, z.B. eine Heizlast (z.B: Kaffeemaschine) im getakteten Betrieb mit
dhnlichen Pulslangen die Spannungsregelung stort, ist Gegenstand weiterer Tests.
PowerBlox-Verbindung: Auf der PowerBlox Verbindungsleitung wurden signifikante
Frequenzanteile um die 8 kHz gemessen, diese konnen aufgrund der fehlenden Schirmung der
Kopplungsleitung zu ungewiinschten EMV-Storungen in der Nahe befindlicher Gerate flihren.
Betrieb bei niedrigem Ladezustand: Die Batterie wird von der integrierten Ladesteuerung
gegen Tiefentladung geschitzt, die Last wird getrennt. Die eingestellte Hysterese der
Ladezustandserkennung fihrt zum Pulsieren, bzw. Pumpen des AC-Ausgangs, was im
schlimmsten Fall die am Ausgang angeschlossene Last zerstéren kann.
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