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Vorwort und Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen einer Diplomarbeit, in
Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Aachen/abt. Jilich, an-
gefertigt. Der Bearbeitungszeitraum betrug etwa 6 Monate. Die
Arbeit befaBte sich mit dem Aufbau einer Versuchsanlage 2zur
Messung der Strom-Spannungskennlinie fir amorphe Solarmodule.
Die Anlage scoll fur Langzeitmessungen ausgelegt werden und
ist daher rechnerunterstitzt.
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Insgesamt kommén 6 verschiedene Module von 6 verschiedenen
Herstellern in der Leistungsklasse zwischen 10 Wp bis 30 Wp
zum Einsatz.

Die Solarmcdule sind auf einem Montagesystem sufgebracht. Die
Konstruktion ist so ausgelegt, daBf der Neligungswinkel Uber
Lochstangen variabel einstellbar ist. Da die Module alle
unterschiedliche AbmaBe haben und es keine entsprechende
Normung ¢gibt, wurde eine Aluminiumplatte auf das Montage-
gestell genietet. Die Befestigung ist so flexibel und einfach
handhabbar. Das ganze Gestell wurde nach Siliden ausgerichtet
und in kleine Betonsockel fest verankert. Durch die um-
liegenden Gebéude ist Xeine Abschattung zu befiirchten.

Bei der MeBwerterfassung wird ein PC in Verbindung mit einem
modularen Datenerfassungs- und Steuerungssystem eingesetzt.
Neben der I-U Xennlinienaufnahme der Module werden auch die
Bestrahlungsstdrke mit einem Pyranometer und verschiedene
Temperaturen mit Hilfe von PT 100 MeBwidersténden gemessen
und erfabt.

ie Modul
system geschaltet und vermessen werden. Es besteht immer nur
die Mbglichkeit, die Module nacheinander 2u vermessen. Man
gibt hierbei den Laststrom vor und mift die sich einstel-
lende Spannung. Alle bendtigten Komponenten, einschlieflich
der Spannungsversorgung fir die Operationsverstédrker, werden

in ein Einschubgehduse von 19 Zoll untergebracht.

e gelber kénnen Uber Relais zu dem MeBerfassungs-
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Die Software wurde in der Sprache Quick Basic 4.5 entwickelt.
Das Programm kann entweder eine manuelle oder automatische
MeBwerterfassung vernehmen. Es lassen sich verschiedene
Diagramme erstellen. Der Benutzer kann sich aufer der
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I-U Kennlinie auch die Maximalleistung iber der Zeit aus-
geben lassen. Dabei 148t sich sowohl eine Tages- als auch
eine Wochenlibersicht erstellen.

Der Punkt Ausblick und Diskussion ist so zu verstehen, daf er
den Stand der Arbeit nach 6 Monaten bewertet und Anregungen
fir Folgearbeiten aufzeigt.

Im weiteren Verlauf wurden dort gemachte Verbesserungsvor-
schldge verwirklicht und die Versuchsanlage ausgebaut.

So wurde z. B. das Softwareprogramm um eine Monatslbersicht
erweitert, die Benutzerfreundlichkeit des Programmes ver-
bessert und die MefRdatenspeichernung so gedndert, daB pro Tag
eine Datei fiir alle MeBdaten angelegt wird. Die Druckeraus-
gabe der Mefkurven ist iibersichtlicher gestaltet worden.

Die Unmgebungstemperatur wird nunmehr mit Hilfe einer
Jalousiehiitte nach Friedrichs aufgenommen. Dieser Fuhler
entspricht der DIN IEC 751. Dies wurde notwendig, da die
urspriingliche Konstruktion sich in der Praxis nicht bewahrt
hatte.

Zur allgemeinen Information von Besuchern wurde eine
Informationstafel errichtet. Dort werden wichtige MeBdaten,
wie z. B. Einstrahlungsleistung, Temperatur, Wirkungsgrad und
Leistung des Teststandes bzw. der Module iliber LCD-Displays
angezeigt. Die Tafel befindet sich auf dem Flur des Ge-
baudes 02.13.

Im Anhang befindet sich neben dem Programmlisting eine aus-
r MeRergebnisse.- ' :
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1. Einleitung

Da in absehbarer Zeit die fossilen Brennstoffe aufgebraucht
sein werden, muB die Menschheit spitestens zu diesem Zeit-
punkt iber andere Energiequellen verfligen.

Sieht man einmal von der risikoreichen und problematischen
Nutzung der Xernenergie ab, liegt es nahe, umweltfreundliche
und regenerative Energiequellen zu nutzen. Hierbel spielt die
Sonnenenergie eine grofe Rolle, da die jédhrlich auftreffende
Energie auf der Erde den bendtigten Weltjahresenergiebedarf
um etwa das 20 000 fache lUbersteigt.[5]

Es sprechen viele Argumente fir die Kutzung der Sonnenener-
gle. Sie ist fast (berall, unabhdngig von politischen und
wirtschaftlichen Krisen, auf der Erde nutzbar. Sonnenenergie
ist umweltfreundlich und spart wertvolle Rohstoffe. Die MOgG-
lichkeiten sind sehr vielseitig.

Sonnenensargie

wirme= § |Strahlungs-f | wind- Big- Hygraglises Wellen- Gezsiten=
energie | {ensrgie snergie masss | Energis energie enargis

Nytzung mit ...

- Passive -Solar- -W¥ind~ - Yerdren= -\Wassgr-  -im Projxt- -Gazsilsn-
Nutzung zellen turainern nung (8.  turdinen stadium Xraftwerke
{Fenister, {Phote- Hotz ete.}

‘Winter- witaik) -Vergasung
grten &t )

- Sonnenkot-
lekioren

-Warme
pumean

Bild 1.1: Mdglichkeiten der Sonnenenergie Nutzung
Quelle: Huntwyler [5]
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Neben der passiven Nutzung der Warmestrahlung findet in jing-
ster Zeit die Anwendung von Wind- und Wasserkraftwerken mehr
und mehr Verbreitung. Die direkte Nutzung der Sonnenenergie
wurde in den letzten Jahren intensiv erforscht und die Photo-
voltaik findet bereits in vielen Bereichen ihre Anwendung.
Hauser, die nicht vom &ffentlichen Stromnetz erreicht werden,
lassen sich mit Hilfe der Photovoltaik relativ leicht mit
elektrischer Energie versorgen. So wurden im Alpenraum
Tausende von Ferienwohnungen elektrifiziert oder solarbe-
triebene StraRenlampen kostengiinstig installiert, da die
Kosten fiir Kabel, Verlegung und NetzanschluB eingespart

wurden.

Die direkte Nutzung der Sonnenenergie ist u. a. mit Hilfe von
Solarzellen mdglich. Hierbei ist der photovoltaische Effekt
das Grundprinzip. Die elektromaghetische Strahlung der Sonne
wird von der Solarzelle direkt in elektrische Energie umge-
setzt.

Es gibt viele verschiedene Typen von Solarzellen. Im prak-
tischen Einsatz sind allerdings fast ausschlieBlich Silizium
Solarzellen. Man unterscheidet kristalline, polykristalline
und amorphe Zellen. Um eine Substitutionsenergie fir fossile
Energietriger zu werden, sind aber noch erhebliche Anstren-
gungen ndtig. Bel fallenden Preisen muf man den Wirkungsgrad
der Zellen und Module weiter erhdhen. Gerade diesen Punkten
muf man in der zukinftigen Forschung grofe Beachtung schen-
ken. Insbesondere der nicht stabile Wirkungsgrad (De-
gradation) von amorphen Modulen verhindert eine breite,
industrielle Nutzung dieses Solarzellentyps. Die vorliegende
Arbeit soll, durch Langzeitmessungen an amorphen Modulen,
einen kleinen Beitrag zum Versténdnis dieses Effektes
liefern.

Die ersten Sclarzellen wurden 1954 flir den Weltraumeinsatz
entwickelt und hatten einen Wirkungsgrad von 5 %.[2] Sie
dienten und dienen noch heute zur Energieversorgung von
Satelliten. Dabei stehen die Kosten der Zelle nicht im
Vordergrund. Viel wichtiger ist ein hoher Wirkungsgrad bei
gleichzeitig mdéglichst geringem Gewicht. Auch die Lebensdauer
der Solarzelle ist ein entscheidender Punkt, da eine
Reparatur im Weltall sehr teuer oder gar unmdglich ist.
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Erst nach der Energiekrise von 1973 wurde die Nutzung der
Sonnenenargie &ffentlich diskutiert. Neue Herstellungs-
methoden fihrten zu ganz neuen Solarzellentypen. Die
Photovoltaik ercbert seitdem einen stetig steigenden Markt-
anteil bei der Energieversorgung.

Allerdings sind auch noch viele Schwierigkeiten bei der Nut-
zung der Sonnenenergie zu ldsen. Da das Energieangebot von
der geographischen Lage, vom Klima, der Jahres—- und Tageszeit
stark abhédngig ist, bendtigt man geeignete Speichermedien.
AuBerdem ist in den Gebieten wo die meiste Sonnenenergie an-
f4llt oft ein nur geringer Energiebedarf, wie z. B. in Afri-
ka. Man bendtigt billige und mdglichst recbuste Solarzellen
mit einem hohen Wirkungsgrad. Erst dann lassen sich zentrale
Anlagen wirtschaftlich bauen. Es wuf daher das Ziel der
zukinftigen Forschung sein, auf den o. g. Gebieten Fort-
schritte zu erzielen. Nur so kénnen die regenerativen Ener-
giequellen sinnvoll genutzt werden und eine echte Alternative
zu der jetzigen Energieversorung werden.
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2. Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeit war der Aufbau einer Testversuchsanlage
fir amorphe Solarmodule. Die MeBwerterfassung scll fir Lang-
zelitmessungen ausgelegt sein und neben der I-U Kennlinie auch
die Bestrahlungsstdrke und die Temperatur erfassen.

Es ergaben sich verschiedene Anforderungen fir die Module
selber, den Mefplatz - sowohl Ort als auch Aufbau - und das

MeRerfassungssysten.

Es sollten alle grofen Solarmodulhersteller berilicksichtigt
werden. Die Module sollten alle der gleichen Leistungsklasse
entsprechen, um ein einfaches Verschalten untereinander zu
erméglichen. Die Verkapselung und Wetterbestédndigkelt mub
vernlinftig und zuverldssig sein. Gerade hinsichtlich dieses
Punktes hatten einige Hersteller in der Vergangenheit noch
erhebliche Schwierigkeiten, so daf hier mit Problemen zu
rechnen ist.

Die MeRanordung sollte, unter Berilcksichtigung der baulichen
Gegebenheiten, nach Siden ausgerichtet werden. Eine Ver-
stellung des Neigungswinkels zur Horizontalen ermdglicht eine
Optimierung bezliglich der zu erzeugenden Laistung. Da keine
Normung der Breite und Hoéhe von Solarmodulen existiert und
jeder Hersteller unterschiedliche Mafe verwendet, ist dieser
Punkt besonders zu betrachten.

Bei der Mefwerterfassung sind neben den Kenndaten der Module,
wie z. B. I-U Kennlinie, Leerlaufspannung, Kurzschlufstrom,
Fiillfaktor, Wirkungsgrad usw. auch die Bestrahlungstédrke und
die Temperatur von Interesse. Bel der Temperaturmessung ist
der Aufwand gegeniiber der Mefgenauigkeit abzuwdgen. Sinnvoll
ist eine Auflésung von 1 “C, bei einer Genauigkeit wvon

+ 0,5 "C. Neben der Umgebungstemperatur ist die Modultempe-

ratur von Wichtigkeit.

Beli dem Aufbau des MeBsystens waren folgende Punkte vorge-
geben:

Das MeBsystem muB rechnerunterstiitzt arbeiten. Die Schnitt-
stelle zwischen Rechner und MeBkomponenten bildet ein
modulares Datenerfassungs- und Steuerungssystem. Die zu .
messenden Stréme und Spannungen sind auf einen Bereich
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zwischen 0 bis 10 Volt umzuwandeln, danit sie problemlos
weliterverarbeitet werden kénnen. Hierfliir sind Verstédrker und
Spannungsteiler nétig. Um eine I-U Kennlinie zu messen, muf
man entweder den Strom coder die Spannung vorgeben und nach
Méglichkeit beide Komponenten nachmessen, um den MeBfehler
klein zu halten. Besonders kritisch sind dabei die Punkte
leerlaufspannung und KurzschluBstrom. Die Kennlinienaufnahmne
mup innerhalb kurzer Zeit geschehen sein, um Keine Ver-
fdlschung des Ergebnisses durch Schwankungen der Bestrah-
lungsstdrke zu erhalten.

Flir die Softwareentwicklung steht die Programmiersprache
Quick Basic 4.5 und ein IBM-kompatibler 386er AT Rechner zur
Verfligung. Es versteht sich von selber, daB das Programm
Ubersichtlich aufgebaut sein muB, damit es von dem Benuitzer
schnell und einfach zu handhaben ist. Die Anforderungen an
das Programm sind im einzelnen:

- Manuelle und automatische MeBwerterfassung. Wobei die MeB-
zeit jedes Moduls nur einige Sekunden betragen darf.

- Neben der Kennlinieaufnahme die Erfassung weliterer wesent-
licher Daten, wie Datum, Zeit, Temperatur und Bestrahlungs-
stérke und das automatische speichern der MeBdaten, wenn
dies vom Benutzer explizit gewlinscht wird.

- Ausgabe von Diagrammen - entweder I-U Kennlinie oder die
Maximalleistung (Pmax) Uber die Zeit - auf dem Bildschirm
oder dem Drucker.

Die Ldsung der anstehenden Aufgaben wurde wie folgt vor-
genommen.

1. Auswahl und Beschaffung der amorphen Solarmodule.
2. Konstruktion des Montagesystems.
3. Ausarbeitung und aufbsu der MeRapparatur..

4. Erstellung-der Software mit entsprechenden Testldufen.

5. Inbetriebnahme des gesamten MeBerfassungssystems.
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3. Grundlagen
3.1 Allgemeines

Die mittlere Entfernung Erde = Sonne betrdgt 150 Millionen
km. Im Inneren der Sonne werden durch einen Fusionsprozes
stindig Wasserstoffkerne zu Helliumkern verschmelzt. Die dabei
freiwerdende Energie wird von der Sonne in das Weltall ab-
gestrahlt. Die Erde fé&ngt hiervon nuyr 0,5 HMilliardstel auf,
dies ist aber immerhin noch das 20 000 fache des heutigen
Weltenergiebedarfs.iS}

Das Sonnenspektrum reicht vom ultravioletten Uber den sicht-
baren bis zum infraroten Bereich. Die Intensitidt des
Spektrums hingt davon ab, ob man sich im Weltraum oder auf
der Erde befindet. Durch Absorptionsvorgénge innerhalb der
Atmosphére nimmt die Energiedichte bis zum Erreichen der
Erdoberfldche ab. Dieser Zusammenhang wird in Bild 3.1
dargestellt. Durch entsprechende Normung gilt filir die
Strahlung aufBerhalb der Erdatmosphdre AM 0 (Air Mass 0).

SiERfhgres
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Bild 3.1: Spektfalverteiluﬁg'der Sclarstrahlung
guelle: Xrug [2]
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Die Bezeichnung 2M 1 besagt, daf die Strahlung genau senk-
recht durch die Atmosphére l&uft. Bei nichtsenkrechtem Strah-
lungseinfall verlédngert sich also die Strecke durch die
Atmosphére. Die Strahlungsintensitét bei einem mittleren Ab-
stand Sonne - Erde betrdgt 1353 W/m?. Diesen Wert bezeichnet
man auch als Solarkonstante. Durch Absorptionsvorgdnge in der
Atmosphére verringert sich die auf der Erde auftreffende
Leistung, die Maximalleistung der Sennenstrahlung betragt
hier nur noch etwa 1000 W/m?2.

Die Sonnenstrahlung auf der Erde wird entweder durch die
Anzahl der Scnnenscheinstunden cder durch die Globalstrahlung
angegeben. Eine Sonnenscheinstunde entspricht einer direkten
Strahlung von mehr als 200 W/m? w&hrend einer Stunde. In
Deutschland hat man zwischen 1400 bis 2000 Sonnenschein-
stunden pro Jahr. Allerdings gibt die Anzahl der Sonnen-
scheinstunden keine ausreichende Berechnungsgrundlage fiir die
Dimensionierung einer Photovoltaikanlage. Viel wichtiger ist
in diesem Zusammenhang die Globalstrahlung, welche sich aus
einem direkten Strahlungsanteil und einem diffusen Anteil

zZusammansetzt.

Solarzellen kénnen die Globalstrahlung nutzen und produzieren
auch bei Bewdlkung elektrische Energie. Die preoduzierte
Leistung ist proportional der Bestrahlungsstédrke. Uber 24
Stunden gemittelt betrdgt die durchschnittliche jédhrliche In-
tensitédt der Globalstrahlung in Deutschland 110 bis 135 W/m?.
Zum Vergleich ist dieser Wert in der Sahara etwa 240 bis 290

W/m?.[5]

Die Messungen der Globalstrahlung beziehen sich meist auf
eine horizontale Fliche. Bel Phctovoltaikanlagen hat man je-
doch geneigte Fl&chen, so daf sich fir die Globalstrahlung in
unseren Breiten ein gréBerer Wert ergibt. Eine optimale Nei-
gung wird erreicht, wenn die Sonnenstrahlung senkrecht auf
die Solarzellenfldche f&llt. Der Neigungswinkel ist abhéngig
vom Standort der Anlage und von der Jahreszeit, da sich der
Winkel der Sonne zum Horizont im Laufe des Jahres &ndert. Beil
einer vollstédndige und optimalen Ausnutzung der Strahlung mub
die Solarzelle also um zwei Achsen nachgeflhrt werden. Da

eine solche Xonstrukticon sehr aufwendig und teuer ist, wird
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sie nur bei GroBanlagen realisiert. Bei kleineren Anlagen
wird die Fliche fiir bestimmte Jahreszeiten optimal ausge~
richtet. Man vernachlédssigt den Tagesgang der Sonne. Glnstige
Neigungswinkel bei siidlicher Ausrichtung der Solarzelle sind
im Sommer 20° bis 50° und im Winter 60° bis 90°.

3.2 Solarzellen
3.2.1 Aufbau und Arbsitsweise

Solarzellen sind FEnergiewandler. Sie wandeln das Licht der
Sonne direkt in elektrische Energie um. Solarzellen haben
Eigenschaften von Generatoren, sie haben sowohl eine Leer-
laufspannung als auch einen Innenwiderstand. Der Umwandlungs-
prozef berunt auf dem inneren Photoeffekt. Dieser Effekt
tritt vor allem in Halbleitern, wie in Silizium oder Ger-
manium auf. Man versteht darunter die Anregung von Elektronen
aus dem Valenz~ in das Leitungsband. Die Elektronen verlas-
sen dabei nicht das Material, im Gegensatz zum duBeren Photo-
effekt.

Ausgehend von den Atomniveaus werden im Festkérper die
Fnergieniveaus zu Bindern verbreitert. Das oberste Band heift
Leitungsband, in ihm kénnen sich die vorhandenen Elektronen
frei bewegen. Das Leitungsband ist vom Valenzband durch eine
verbotene Zone getrennt. Diese Energieliicke ist material-
abhdngig und betrédgt bei Silizium 1,1 eV. Wird nun ein
Elektron im Valenzband durch elektromagnetische Strahlung an~
geregt, so besetzt es einen Zustand im Leitungsband und hin-
terldBt einen unbesetzten Zustand im Valenzband. Diesen be-
zeichnet man auch als Loch odexr Defektelektron.

Ist die Energie der Strahlung grdBer als die Bandlicke, so
wird die UberschuBenergie als Warmeenergie an das Atomgitter
abgegeben.

Den Anregungseffekt kann man ausnutzen, wenn man in dem Halb-
leiter ein elektrisches Feld aufbaut, was die Ladungstriger

trennt. Ein solches Feld bildet sich zwischen einem pn-Uber-
gang. Man dotiert eine reine Siliziumschicht eginmal mit drei-
wertigen Elementen und erhdlt eine p-Schicht und einmal mit '
finfwertigen Elementen und erhdlt so eine n-Schicht. Wenn man
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die n=Schicht sehr dinn macht, so wird diese fast ganz von
der Raumladungszone durchsetzt. Der Lichteinfall bewirkt die
Freisetzung der Elektronen, welche durch das elektrische Feld
beschleunigt werden. Durch entsprechende Kontaktierung der
beiden Schichten und bei stédndigem Lichteinfall kann ein
Stromfluf durch einen Verbraucher erreicht werden.

Die Leerlaufspannung U, stelgt zundchst stark mit der Be-
strahlungsstidrke an. Ab einem bestimmten Wert, etwa 200 W/m?,
ninmt die Spannung nur noch wenig zu. Zwischen Bestrah-
lungsstdrke und KurzschluBstrom Ip besteht ein sehr guter
linearer Zusammenhang.

Eine weitere wichtige GréBe ist die spektrale Empfindlichkeit
von Solarzellen. Man bestimmt sie bei konstanter Einstrah-
lung, indem man den KurzschluBstrom in Abhdngigkeit zur
Wellenldnge miBt. Solarzellen aus verschiedenen Materialien
haben auch verschiedene spektrale Empfindlichkeit.

Zum Vergleich sind in Bild 3.2 die spektrale Empfindlichkeit
von Silizium- und Selen~Solarzellen, sowie die Augenempfind-
lichkeit und die spektrale Verteilung von Glihlampenlicht

aufgetragen.
Srs’
e &
100 Augenempfingdlichkeit
''''''''' e
: /‘ VAV AR ~._ Glihlampenlicht
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Bild 3.2: Spektrale Empfindlichkeit

Quelle: Beuth [;]'

Durch Mehrschichtsolarzellen aus verschiedenen Materialien
148t sich so die spektrale Empfindlichkeit von Solarzellen’
beeinflussen. So brauchen Solarzellen flir Taschenrechner, die
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hidufig unter Kunstlicht betrieben werden, eine ganz andere
spektrale Empfindlichkeit als Solarzellen,; die zur Strom-
erzeugung eingesetzt werden.

3.2.2 Typen von Solarzellen

Das Ziel der Solarzellenproduktion ist ein niedriges Preis-
Leistungsverhdltnis. Am weitesten verbreitet sind die
Silizium Solarzellen. Trotzdem sind andere Materialzusammen-
setzungen durchaus interessant und finden in Forschungspro-
jekten mehr und mehr Beachtung. Hier kann man in Zukunft noch
erhebliche Fortschritte erwarten.

Die dltesten und weltweit am meisten produzierten Solarzellen
sind kristalline Silizium Solarzellen. Monokristalline Zellen
werden durch eine aufwendige Methode produziert. Es werden
hochreine, polykristalline Siliziumstébe hergestellt. Diese
Sté&be werden dann in einem Tiegel eingeschmolzen und mit
einer Keimzelle geimpft. Durch langsame Umdrehung wird aus
der Schmelze ein monokristalliner Stab gezogen.

Der Stab, der jetzt aus einem einzigen Kristall besteht, kann
einen Durchmesser von bis zu 100 mm und eine Linge von bis zu
2 m haben. Man schneidet den Stab in Scheiben von ca. 0,5 mm

Dicke.

Die Nachteile von monokristallinen Zellen liegen in den hohen
Produktionskosten und der recht grofen Schichtdicke. Dafiir
ist man aber in der Lage, Laborzellen mit einem Wirkungsgrad
VYon ca. 23 % herzustellen.

Die aufwendige und teure Herstellung von monokristallinen
Zellen hat zur Entwicklung der polykristallinen Zellen ge-
fihrt. Weil das Grundmaterial zu Bldécken vergossen werden
kann, entfdllt einmal die aufwendige Herstellung der Ein-
kristalle und zum anderen ist die Flichenfullung viel besser
als bei runden Solarzellen, da die Zellen rechteckiqg bzw.
guadratisch gind. Es wird viel weniger Energie bei der Her-
stellung bendtigt als bei monokristallinen Zellen.

Der Nachteil liegt darin, daf der Wirkungsgrad mit 10 bis

.
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Amorphe Silizium Solarzellen werden erst seit 1975 herge-
stellt, da man zuerst glaubte, daB amorphes Silizium fir
Soclarzellen unbrauchbar sel.

Es zeigte sich aber, daB die Lichtabsorption bei amorphem
Silizium rund 40 mal héher ist als bei kristallinem Silizium.
So ist bereits eine diinne Schicht von etwa 1 um in der Lage
genigend Licht zu absorbieren. Dementsprechend kann man sehr
dliinne Solarzellen herstellen, was einen geringen HMaterialver-
brauch bewirkt. Alle Dinnschichtzellen brauchen allerdings
wegen der geringen Schichtdicke ein Substrat auf dem sie ab-
geschieden werden. Ansonsten ist die mechanische Stabilitét
nicht genligend gewdhrleistet.

Die amorphe Siliziumstruktur weist keine regelmiBige und
periodische Anordnung der Atome auf. Das Material ist aller-
dings auch nicht véllig ungeordnet, es besitzt eine Nah-
ordnming. Im Gegensatz dazu haben kristalline Festkdérper eine
Fernordnung, d. h. bei Silizium ist jedes Atom von vier
néchsten Nachbaratomen ungeben.

Die Vorteile von amorphen Silizium Solarzellen sind einmal
der geringe Materialaufwand durch die hohe optische Ab-
sorption, der hohe Bandabstand von 1,7 eV - daraus ergibt
sich eine héhere Leerlaufspannung gegentiber kristallinen
Zellen - und die Méglichkeit zur relativ preisgiinstigen auto-
matischen Fertigung.

Nachteilig ist der geringe Wirkungsgrad und die noch unge-
lésten Probleme beziiglich der Langzeitstabilitét.

Neben den Silizium Solarzellen gibt es noch eine Vielzahl
anderer Typen, die aber bis heute im praktischen Einsatz eine

untergeordnete Reclle gpielen.

Vollstédndigkeitshalber seien hier zwei Typen exemplarisch
vorgestellt: '

Sehr vielversprechend sind Zellen aus Galliumarsenid. Vor-
teilhaft sind der hohe Wirkungsgrad, sowie die geringe
Leistungsabnahme bei Temperaturerhfhung gegeniiber Silizium.
Ein Nachteil ist die schlechte Rohstoffverfigbarkeit..

=
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Bei Solarzellen aus Cadmiumsulfid-Kupferoxydsulfid ergeben
sich groBe Probleme mit dem giftigen Schwermetall Cadwmium.
Dieser Aspekt muB bei der eventuellen Serienproduktion dieses
Typs unbedingt beachtet werden, da ansonsten neue Umwelt-
probleme auftreten.

TERRIL T
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4, Hodulauswahl

Es soll eine Testversuchsanlage filir Langzeitmessungen an
amorphen Solarmodulen entwickelt und aufgebaut werden.

Die Module miissen vorgegebene Anforderungen erflillen, damit
man am Ende vergleichbare und aussageféhige Ergebnisse er-
hédlt.

Sicherlich bestehen erhebliche Unterschiede zwischen einer
Versuchsanlage und einer aAnlage die zur Stromerzeugung ein-
gesetzt wird.

Photovoltaikanlagen die zur Stomgewinnung genutzt werden,
missen nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ausgelegt
werden. Der konstruktive Aufwand ist nach Méglichkeit einfach
und kostenglinstig 2zu halten.

Bei der Modulauswahl ist in erster Linie das Preis-Leistungs-
verhdltnis ausschlaggebend. Da die Module parallel und in
Serie verschaltet werden, sollten sie alle etwa die gleiche
Kennline haben. Werden Module nit unterschiedlichen Maximal-~
leistungen verschaltet, kénnen eventuell Ausgleichsstrdnme
flieRen. Dies fihrt dann zu Leistungsverlusten, was den Wir-
kungsgrad der Anlage herabsetzt. Die Hersteller vermessen auf
Wunsch ihre Hodule und es ist daher zweckmédBig, sie von einem
Produzenten zu beziehen.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit aufzubauenden Versuchsanlage
steht das Preis-Leistungsverhiltnis nicht so gravierend im
Vordergrund, es wird aber natiirlich auch in der Kosten-
rechnung berticksichtigt.

Laut Aufgabenstellung sollen amorphe Silizium Module ge-
testet werden, da bel dieser Art von Modulen Probleme der

Langzeitstabilitdt auftreten.

Nach Mdglichkeit sollen alle grofen Solarmodulhersteller be-
ricksichtigt werden, um ein entsprechend grofies und um-
fassendes Versuchsfeld zu erhalten. Da der Markt fir Solar-
produkte zur Zeit sténdig wéchst, gibt es eine geniigend grofe
Anzahl von Mcdulanbietern, wovon aber einige keine amorphen
Module vertreiben.

BT
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Weiterhin ist die Lelstungsklasse der Module wichtig. Man
findet von Kleinmodulen bis zu 3 Wp und Grofmodulen von Uber
50 Wp alles auf diesem Markt. Es hat sich herausgestellt, daB
Solarmodule mit 10 bis 30 Wp in der Praxis am weitesten ver-
breitet sind. Dementsprechend ist das Angebot in dieser
Klasse v1else1tlg und die Beschaffung der hodu e relativ ein-
fach. SRR B RIE DU

Bei der Verkapselung und Wetterbesténdigkeit 1assen-§ich im
voraus keine genauen Aussagen machen. Es hat sich aber ge-
zeigt, dah elnlge Hersteller -hier: erhebllche Probleme hatten.
In Datenblidtter wird dieser Punkt nur unzureichend behandelt
Es lassen sich also. keine Auswahlkriterien: festlegen. Die Er-
gebnisse im Alltag sind abzuwarten und man . w1Vd sehen w1e die
Qualitédt der elnzelnen Module 1st ' et

Ebensowenig lassen sich die'AbmaBe-der Solarmodule bertck-
sichtiqen.'Jedeererstellér'hat andere'HaBe fiir die Héhe,
Breite ‘und Tiefe Seiner-Module.fEntsprechende;Normunqen be-
stehen nicht. Hanche-Hodule1sind5quadratischfund_haben'Maﬁe
von 79 cm * 79 cm. Andere sind bis zu 1,3 m hoch und nur

30 cm breit. Bel der Befestigung der Module auf das Montage-
system ist auf ein gleichmiBiges und optisch gutes Erschei-
nungsbild zu achten.

Auf dem Markt bietet ein Hersteller - Sovonics, USA - ein

23 Wp Modul mit Tandemzellen an. Da Mshrschichtzellen wahr-
scheinlich in Zukunft eine immer wichtigere Rolle im Bereich
der Photoveltalk spielen werden, wurde dieser Modultyp mit in
den Test elinbezogen. Das Modul ist flexibel, was aber fir den

™

nicht unbedingt relevant ist. Beim Einsatz auf

o= e

Teststand
Wohnwagen und Booten ist es aber eine gute Alternative zu

herkémmlichen Modulen.

Von der Firma Phototronics Solartechnik GmbH (PST) wurde dem
Institut freundlicherweise ein 30 Wp Modul kostenlos zur Ver-
fligung gestellt, woflr wir uns an dieser Stelle noch einmal
recht herzlich bedanken.

Nach griindlicher und ausgiebiger Studie der auf dem Markt an-

THt
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gebotenen Module wurden 6 Solarmodule in der Leistungsklasse

zwischen 10 bis 30 Wp ausgewdhlt. Alle Module,

des von PST, haben im Arbeitspunkt eine Spannung von ca. 17 V
und einen Strom von 1 bis 2 A. Das PST-Modul hat eine Span-
nung von 50 V und einen Strom von ca. 600 mA im Arbeitspunkt.

mit Ausnahme

Bild 4.1: Solarmodule im Testfeld

Die Module und ihre Kenndaten im einzelnen:

Hersteller = Typ : P/Wp DM/Wp Ug/V
Siemens T20 20 10,50 23,0
Chronar CSB 13 R 10 17,40 22,0
Rade Koncar =W RKT 12 12 11,63 23,5
APS ' EP 25 25 18,72 25,5

Sovonics Ma 290 23 25,57 21,5

PST PM~P64B 30 -— 68,0

Ix/A

|_J
)
o

| 1/ A
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Die Preise je Modul liegen zwischen 140 bis 550 DM ohne MWST.
Die Sclarmodule von Siemens und Rade Koncar sind mit einem
Preis-Leistungsverhédltnis von 10,50 DM/Wp bzw. 11,63 DM/Wp am
ginstigsten.

& m vt

Die hier gemachten Preisangaben kénnen nur Richtwerte dar
stellen; sie besitzen keine Allgemeingiiltigkeit und sind
daher nicht verbindlich.

Selbstverstdndlich gelten immmer die aktuellen Listenpreise
der Hersteller bzw. der Lieferanten.

b 1
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5. HMontagesystem fir die Solarmcdule

Solarmodule werden in noérdlichen Breiten nach Stden ausge-
richtet. Der Neigungswinkel richtet sich nach dem Zeitraum in
denr der Energieertrag optimiert werden soll. In jedem Fall
sollte der Neigungswinkel in gewissem Rahmen einstellbar
sein.

Diese Forderung an das Montagesystem ist im allgemeinen recht
leicht zu erfilillen. Eine Nachfihrung um zwel Achsen ist da-
gegen schon sehr viel aufwendiger und vor allem wesentlich

teurer.

Die Befestigung der Module muB stabil sein. Eine gute Ver-
ankerung ist notwendig, damit die Anlage auch Stirme unbe-
schadet tbersteht.

Die Windkraft auf Module kann enorm sein. Sie 1&Bt sich nach
folgender Formel berechnen:

F=2%.¢c A o + V2 .- 8in ¢ (Gl. 5.1)

Hierbei ist F die Kraft, die auf die Solarmodule wirkt. Der
Widerstandskoeffizient ¢ ist von der Form der Solarmcdule ab-
hénglg. Fur eine flache Platte ist c etwa 1,1. A ist die Fl&-
che in Quadratmetern und §,.. die Dichte der Luft. Sie ist
héhen- und temperaturabhdngig und betrédgt ca. 1,29 kg/m3,

Der Ausdruck v steht fir die Windgeschwindigkeit und ¢ ist
der Neigungswinkel.

Die meisten Lieferanten bieten auch Hontagesysteme oder zu-
mindestens Montageanleitungen an. Diese sind aber genau auf
ihre Module abgestimmt, und leider hat fast jeder Lieferant
ein eigenes Konstruktionsprinzip. Es ist also nicht ohne
weiteres méglich, Module von verschiedenen Herstellern auf
ein Befestigungssystem zu installieren.

Bei der Ldsung der anstehenden Konstruktionsaufgabe fir die
Versuchsanlage mubfte das o. ¢. Problem daher beriicksichtigt

warden.
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Es wurde auf Kein bestehendes Montagesystem zurlckgegriffen,
sondern eine eigenstindige Tragekonstruktion entwickelt und
in der Werkstatt gefertigt.

Das Montagesystem besteht aus Stahl und ist lackiert um es
vor Korrosion zu schitzen. Der Neigungswinkel ist Uber Loch-
stangen variabel einstellbar. Da & Module von 6 verschiedenen
Herstellern getestet werden und die Scolarmodule alle unter-
schiedliche AbmaBe besitzen, wurde eine Platte aus Aluminium
auf das Gestell genietet. Sie ist 1,4 m breit und 3 m lang.
Auf-diese Platte werden die Module dann mit Schrauben be-
festigt.

Das ganze Montagesystem wurde nach Siden ausgerichtet und mit
vier kleinen Beton=-Sockeln fest verankert.

Die baulichen Gegebenheiten sind so glinstig, daB keine Pro-
bleme mit einer Teil- oder gar Vollabschattung zu bestimmten
Tageszeiten auftreten.

Bild 5.1: Rickseite des Montagesystems

1
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Die Platte bietet natirlich dem Wind eine gute Angriffsfla-
che. Rechnet man mit einer maximalen Windstdrke 12, so ergibt
dies eine Windgeschwindigkeit von 33 m/s. Der Winkel sei 70° .
Die Kraft F ist dann nach Gleichung 5.1:

F = 1,1 - 4,2 m?- 1,293 kg/m> - (33 m/s)? - sin 70°

b-N_.

F = 3,06 kN

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Hinterliftung der HModule.
Durch ihre Konstruktion bedingt liegen sie nicht direkt auf
der Aluminiumplatte auf, sondern es besteht ein Luftspalt von
2 bis 4 cm je nach Modul. Dadurch wird im Sommer eine zu
starke Modulerwarmung verhindert.

Von dem Montagesystem fiihren die Kabel - sowohl die der So-
larmodule, als auch MeBkabel fiir Temperatur und Bestrahlungs-
stédrke - durch ein Hohlrohr im Erdreich bis zum Rechnerplatz
im angrenzenden Blrogebidude.

B 1S
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6. Aufbau der MeBapparatur

Zu Beginn muBten beim aAufbau der MeBapparatur einige grund-
legende Fragen geklédrt werden.

Die Mefwerterfassung soll rechnerunterstitzt erfolgen. Dieser
Punkt ergibt sich schon daher, weil eine Langzeitdatener-

fassung wilnschenswert ist.

Zwischen Rechner und Mefkompeonenten befindet sich ein modu-

‘lares Datenerfassungs- und Steuerungssystem.

& Moduls
Pyranomatse
2 8 PT 100
]
Dotsnsrfoasungs— RAzleis u, Massswsré—
Compuear
eYastem sufRdRmBP
HAID Bromes

Bild 6.1: Allgemeiner Aufbau des HMeBsystems

Hier findet das MAID System (Modular Acquisition and
Instrumentation Device) Anwendung, welches im Institut fir
Schicht- und Ionentechnik (ISI) des Forschungszentrum Jilich

(KFA) entwickelt wurde.

Das System ist modular aufgebaut und kann flr beliebige Ex-
perimentiereinrichtungen eingesetzt werden. Es verfigt lber
13 Steckpldtze fir diverse Module und die CPU-Einheit, die im
allqemeinen.in einem 19'20117Tischgehéuse mit 3 HE (Hdhen-

einheiten) ‘untergebracht sind. .

Es léBt~$ich~mit-verschiedenen7Programmiersprachen-benutzen
und auf das jeweilige Steuer~ oder Mefproblem anpassen.

Die Anschluﬁléitungen{sind:ﬁber'Optokopplg:ﬁgalvanisch ge-
trennt. Die Vorteile liegen einmal darin, dag der PC vor

Uberspannung geschiitzt und der hohe Rauschpegel unterdrickt

wird.

=]




22

Zur Steuerung und zur MeBwerterfassung werden nachstehende
Module neben der CPU Karte eingesetzi:

1. IO Rarte
16 Bit digitaler Aus- und Eingang. Beli dieser Karte

werden nur die digitalen Ausgdnge bendtigt. Mit ihnen
werden iiber Transistoren die Relals angesteuert.

2. DA 312 Karte
Dreifach Analogausgang mit 12 Bit Aufldésung. Hier wird
nur ein Ausgang bendtigt. Mit der Analogspannung gibt man

iiber einen Darlington-Transistor den Belastungsstrom
fir die Module vor.

3. AD 812 Karte
8-fach analoger Eingang mit 12 Bit Auflésung. Der Kanal
und die Empfindlichkeit sind programmierbar. Flr das
anstehende MeRproblem wird der Bereich 0 bis 10 V gewdhlt,
wobei nur 6 der analogen Eingdnge benutzt werden. Drei flr
die Temperaturmessung, da dreil verschiedene Temperaturen
gemessen werden, einen fir die Bestrahlungsstidrke, sowie
je einen flr die Strom- und Spannungsmessung an den

Modulen.

Bild 6.2: Experimenteller Aufbau

b 1 )4
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Neben der I-U Kennlinieaufnahme der Solarmodule sind weiter-
hin die Bestrahlungstdrke und die Temperatur von Interesse.

Ein Pyranometer in der Modulebene dient zur Aufnahme der Be-
strahlungsstarke. Das MeBsignal wird zuerst verstdrkt und
dann weiterverarbeitet.

Bei der Temperaturmessung werden PT 100 MeRwidersténde einge-
setzt. Sie &dndern ihren Widerstandwert in Abhéngigkeit der
Temperatur. Das MeBsignal wird hierbei ebenfalls verstarkt.
Es werden die Umgebungstemperatur, die Modultemperatur und
die Temperatur an einer im Forschungszentrum Jilich selber
hergestellten amorphen Siliziumsolarzelle von 10 cm * 10 cn
gemessen. Hier besteht die Moglichkeit, den Temperaturfiihler
direkt an den Riuckseitenkontakt anzubringen; dies ist beil
Modulen leider nicht machbar.

Alle bendtigten elektronischen Xomponenten, einschlieflich
ihrer Spannungsversorgungen, werden in ein 19 Zoll Einschub-
gehduse aus Metall untergebracht. Dieses Gerdt wird mit dem
MAID System verbundemn.

Das MeBerfassungssystem bekommt den Namen Phomes (Photo-
voltaik MeBsystenm).

Sie ist fir die MeBerfassung von maximal 8 Sclarmodulen aus-
gelegt, 188t sich aber ohne aréferen Aufwand leicht er-

weitern.

6.1 Prinzip der Heferfassung

Es besteht die Mdglichkeit die einzelnen Module tber Relais
anzusteuern. In der CGrundstellung sind alle Module parallel
geschaltet, da das Solarmodul von der Firma PST elne wesent-
lich andere Spannung im Punkt maximaler Leistung (MPP) hat,
nédmlich ca 50 V bei 600 mA, ist es als einziges nicht mit den
anderen parallel geschaltet. -

Die Sclarmodule liegen alle auf gleichem Massepotenial und
die Gesamtleistung 143t sich an zwel Klemmen abgreifen. Im
Lastzweig ist ein weiteres Relais, um die Spannung an den

Klemmen abschalten zu ké&nnen.

o R
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In jedem einzelnen Spannungszwelg wurde eine Schutzdiode ein-
gebaut. Produziert eines der Mcdule in der Parallelschaltung
Xeine Energie mehr, weil es 2. B. abgeschattet ist, wirkt es
als Verbraucher. Die Ubrigen Module speisen nun diesen Ver-
braucher und erwdrmen ihn. Um dies zu verhindern, schaltet
man zu jedem Modul eine Diode in Serie. Man verliert 2zwar
eine Spannung von rund 0,7 Volt, vermeldet aber einen ausfall
der Stromversorgundg.

Madul 7 Modul wvon PST

-
.
——3
e
o

Last

ad
//

Mass~System

Bild 6.3 MePRerfassung

Zur Bestimmung der I-U Kennlinie eines einzelnen Moduls l&Bt
sich jedes Modul aus der Parallelschaltung umschalten. Es
wird Uber ein Relals zu einem speziellen HeBsystem geschal-
tet, dann vermessen und wieder parallel zu den anderen ge-
schaltet.

Die Solarmodule kénnen immer nur hintereinander vermessen
warden, nie zwel oder mehr zur selben Zeit. Das System ist so
aufgebaut, daf bei der I-U Kennlienienaufnahme die nun nicht
bendtigte Schutzdiode abgeschaltet ist.

Drei Schaltzusténde sind ausflhrbar:

1. alle Module sind parallel geschaltet und befinden sich im
Leerlauf.

B 113
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2. Uber das Relais im Lastzwelg 1&Bt sich ein Verbraucher an
den Solargenerator zuschalten.

3. Kennliinienaufnahme eines Moduls.

Ein generelles Problem bei Photovoltaikanlagen ist der Span-
nungsabfall an Leitungen, Dioden und Kontaktstellen. Die
Spannung ist mit etwa 17 Volt im MPP nicht besonders hoch.
Jeder Uberfliissige Spannungsabfall bewirkt einen zusédtzlichen

Leistungsverlust.

Bel Parallelbetrieb der Module kann auf die Schutzdiode nicht
verzichtet werden. Diesen Spannungsabfall muf man also hin-
nehmen. Wird jedoch die Kennlinie von einem Modul aufgenommen
ist die Diode nicht ndtig, da ja nur ein Solargenerator
alleine die Leistung produziert.

Spannungsabfdlle an Leitungen lassen sich durch entsprechende
Leiterquerschnitte und kurze Leitungen gut vermeiden. Die Zu-
leitung fir jedes Modul zum MeBplatz hat einen Querschnitt
von 1 mm? und eine Lindge von ca. 12 m.

Kontaktwiderstidnde sind durch gute Ldtstellen und verniinftige
Steckerverbindungen kein groRBes Problem. Bei den Relais
wurden Schwachstrom—-Kleinrelais der Firma Siemens eingesetzt.
Sie sind fir einen Dauerstrom von bis zu 7,5 A& ausgelegt.

6.2 Ansteuerelektronik

Die gesamte Ansteuerelektronik kommt, wie bereits erwdhnt, in
ein Tischgehiuse aus Metall. Das Metallgehduse dient gleich-

zeitig als Abschirmung gegen eventuell auftretende elek-
trische Stdrungen.

Die Elektronik setzt sich aus 2zwel Teilen zusammen. Einmal
die Spannungsverscorgung fir Operations- und Differenzver-
stédrker. Hierfir wird eine Spannungsguelle von * 15 Volt
benétigt. Zum anderen ist eine Spannungsversorgung von ca.
4+ 12 Veolt fir die Relais nétig. Sie ist in Bild 6.4 dar-
gestellt.

N
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Bild 6.4: Ansteuerung der Relais

Die Gleichspannung an der Sekundérseite des Transformators
nach Gleichrichtung und Gléttung ergibt sich ndherungsweise
durch die Formel

U = (U~ = 2 V) % 1,4 (Gl1. 6.1)

Wobel U_ die Gleichspannung nach dem Brickengleichrichter und
U~ die Wechselspannung auf der Sekundédrseite ist. Nimmt man
einen 220/9 Volt Transformator der maximal 800 mA liefern
kann, so ergibt sich nach Gleichung 6.1 fir die gleichge-
richtete Spannung ein Wert von 9,8 Volt. Diese Spannung
stellt sich aber nur dann ein, wenn auch 800 mA flieBen. Bel
geringerer Belastung ist sie wegen des Innenwiderstandes im
Transformator entsprechend héher. Da immer nur ein Relais

eingeschaltet ist, flieBft nur ein Strom von 80 bis 120 ma und
die Spannung an der Sekunddrseite stellt sich auf ca. 12 Volt

ein.

Zur Gliattung ist nach dem Briickengleichrichter ein Konden-
sator parallel geschaltet. .

Die IO Karte des MAID Systems steuert iiber NPN-Transistoren
die einzelnen Relais an.

IR
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Die Dioden schiltzen die Transistoren vor Uberspannung, welche
beim Ausschalten der Relals entstehen kann. Die Spule im
Relais induziert nach der Selbstinduktionsregel eine Span-
nung *die stets der Anderung ihrer Ursache entgegenwirkth.
Diese Gegenspannung wird iber die Dioden abgeleitet.

Die Primérseite des Transfcrmators wird mit einer 100 maA
Schmelzsicherung abgesichert. Der Schalter ist zweipolig und

trennt den Transformator vollstdndig vom Netz.

Die Spannungsversorgung f{lr die Operation
stdrker nat * 15 Volt.

auf Xushlkeeroor
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Bild 6.5: Spannungsverscrgung * 15 Volt

Die Mittelanzapfung der Sekundirseite ist auf Masse gelegt um
eine symmetrische Ausgangsspannung zu erhalten. Auch hier
wird nach dem Gleichrichter ein Glattungskondensator einge-
setzt. Die Festspannungsregler sind bis 2u einem Strom von
1,5 & ausgelegﬁ und haben eine Toleranz von * 8 %, was fir
die geforderte Genauigkelit vélilig ausreicht. Zur besseren

Waérmeableitung sind sie auf Aufsteckkihlkdérper montiert.

Die Sicherung auf der Primdrseite ist genauso ausgelegt wie
die der Ansteuerelektronik fir die Relais.

6.3 Tempsratur— und Baestrahlungsmessung

Temperaturmessungen sind Uber verschiedene Verfahren méglich,
wie z. B. mit Thermometern, Thermoelementen, Pyrometer cder
Widerstandsthermometer.

]
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Die Temperaturmessung bei der Langzeitversuchsanlage wurde
mit PT 100 MeBwidersténden realisiert. Das Verfahren ist ein-
fach und ermdéglicht genaue Messungen.

Bei bestimmten Werkstoffen zeigt sich eine extrem grofe Tem-
peraturabhiéngigkeit beziiglich ihres Widerstandswertes. Beil
PT 100 Widersténden ist der Widerstandswert bei ¢ “C genau
100 9 und steigt bei einer Temperaturerhdhung von 10 “C um
etwa 3,9 0. Es handelt sich also um einen PTC-Widerstand
(PTC = Positive Temperature Coefficient), dessen Widerstand

mit ansteigender Temperatur gréBer wird.

Der Widerstandsdraht ist auf einem stabilen Trdger aus Kera-
mik aufgebracht, um ihn gegen mechanische Beschddigung zu
schiutzen.

Fiir die Widerstandsmessung ist eine Stromgquelle erforderlich,
da das Widerstandselement kein eigenes Signal erzeugt. Man
schickt einen Konstantstrom durch den Widerstand und mift den
Spannungsabfall, welcher sich Jje nach Widerstandswert &ndert.
Um eine allzu groBe Eigenerwdrmung des Elementes durch den
MeBstrom zu verhindern, sollte die Spannung bei einem 100 O
Widerstandsthermometer nicht grdfer als 1 Volt sein, dies
entspricht einer Leistung von 10 mW am Widerstand.

Um den MeBfehler und den Einfliuf der Verbindungsleitungen
klein zu halten, wurde die "Vier Leiter Schaltung® verwendet.

Durch zwel Leiter schickt man den Mefstrom, die anderen
peiden werden zur hochhohmigen Spannungsmessung benutzt. Auf
den Spannungs-Melleitungen entsteht praktisch kein Spannungs-
abfall, wenn man eine gentgend hohe Impedanz in MeBverstérker

verwendet.

Die benétigte Stromguelle ist in Bild 6.6 gezeichnet.

Der Konstantstrom wird lUber das Potentiometer auf 2 mA einge-
stellt.

T e s
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Bild 6.6: Xonstantstromguelle

Um die Referenzspannung U,.. genau 2zu halten verwendet man
eine Z-Dicde. Sinnvollerweise wird eine Z-Dicde nit einer
Spannung von 5,1 Volt eingesetzt, da die Temperaturabhdngig-
keit in diesem Spannungsbereich am geringsten ist.

Der Schaltung haftet das Problem an, dapf der PT 100 HeBwider-
stand beidseitig auf einem schwebenden Potential liegt. Die
Grope des Konstantstromes ist

Ikonst = Ur@_f / Rz= : (Gle 6.2)
Aus der Gleichung 6.2 ergibt sich bei U, = 2 V und
R: = 1 KO fUY Lopee = 2 WA.[7]

Das Spannungssignal des PT 100 wird mit einem Differenzver-=
stdrker mit den Faktor 30 verstdrkt.

Die vollstandlge Beschaltunq des Differenzverstarkers IFA 101 -

entnimmt man Bild 6.7.
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Bild 6.7: Spannungsverstdrkung £ir PT 100

Die Eingangsimpedanz betrigt 10 g, d&. h. auf den MeB-
leitungen vom PT 100 zum Verstdrker f&11t praktisch keine
Spannung ab. Die Eingdnge sind hochohmig (100 kQ)} gegen Masse
gelegt, um ein definiertes Potential zu erhalten, da ja wie
bereits erwdhnt der HMeBwiderstand beidseitig auf schwebendem
Potential liegt. Hinter dem Ausgang ist ein TiefpaB ge-
schaltet. Er soll hochfrequente Stdrungen herausfiltern.

Es werden insgesamt drei Temperaturen gemessen. Bel der
Umgebungstemperatur ist der Sensor vor direkter Sonnenein-
strahlung geschitzt anzubringen. Die Lufttemperatur ist
grundsdtzlich eine Schattentemperatur. Der Fihler wird auf
ein kleines Vierkant-Aluminiumprofil befestigt, welches
seinerseits thermisch isoliert an das Tragegestell geschraubt
wird. Der Sensor befindet sich so immer im Schatten des Ge-
stelles. ' R -

Die Sensoren £4r die Modul- und Scolarzellentemperaturen
werden jewells auf der Rickseite des Moduls bzw. der Zelle
mit Leitsilber angebracht.

Die Bestrazhlungsstidrke wird mit einem Silizium Pyranometer
- Firma Haenni, Typ Solar 130 -~ in der Modulebene gemessen.

Das Pyranometer miRt die globale Strahlung im Spektralbereich
von 0,4 bis 1,05 ugm und erzeugt ein proportionales Spannungs-
signal als Ergebnis. Das Ausgangssignal betragt 100 mV bei
1000 W/m?2.
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Nach Herstellerangaben betrdgt die Fehlergrenze bei 20 “C und
AM 1,5: * 1 % vom Skalenendwert.

Das Mefsignal wird genauso wie bei der Temperaturmessung mit
einem Differenzverstérker verstérkt.

6.4 ¥-1 Eennlinienaufnahme

|

Solarzellen sind im unbeleuchteten Zustand wie grolRfléchige
Halbleiterdioden. Bei Bestrahlung liefern sie einen Strom,

der in umgekehrte Richtung zum Diodenstrom flieft. Aus der

Kennlinie lassen sich drel wichtige Punkte ablesen:

-~ Die Leerlaufspannung Uy. Die Spannung wird bei fehlender
Belastung gemessen.

- Der RurzschluBstrom Iy. Das Modul wird kurzgeschlossen und
man miBt den Strom.

— Der Punkt maximaler Leistung P.... Man bildet das Produkt
aus Strom und Spannung fiir jeden Punkt der Kurve und findet

s0 den Maximalwert.

Bei der Kennlinienaufnahme ist wichtig, daB die HeBzeit fir
jedes Modul méglichst kurz ist. Wahrend der Messung muf die
Bestrahlungsstdrke konstant sein, deshalb ist eine schnelle
Kennlinienaufnahme nétig.

Bei dem Prinzip der MeBerfassung wurde auf einen einfachen
und damit mégllcust sturungShu_mpflpallchen Aufbau wertge-
legt. - '

Die Module lassen 'sich Uber die Relais zu der MeBerfassung
schalten, werden dort komplett vermessen und wieder in die:
Parallelschaltung zu den anderen Solarmodulen zuruckqe-'
schaltet. W

Es wird der Belastungsstrom vorgeqeben und die 510h ein-
stellende ‘Spannung gemessen. - L el e

Der Schaltplan ist in Bild 6.8 abgebildet.

| [ -
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Bild 6.8: MeBsystem fiir I-U Kennlinie

Der Darlington-Transistor wird lber einen Operationsver-
stédrker angesteuert. Er befindet sich auf einem Finger-
kihlkérper und wird zusdtzlich mit einem Lifter aktiv be-
laftet. Je nach Ansteuerung des Transistors stellt sich ein
entsprechaender Strom ein, dieser wird mit einem Shunt von
0,1 0 gemessen und dann verstdrkt. Das Ausgangssignal des
Differenzverstirkers wird einmal Gber das MAID System in den
Rechner eingelesen und gleichzeitig zum invertierten Eingang
des Operationsverstérkers zuriickgefithrt. Uber eine BNC Buchse
wird vom Rechner eine Spannung auf den nichtinvertierten
Eingang gelegt.

Purch diese Regeleinrichtung wird errveicht, daf bel Erwdrmung
des Transistors - und die damit verbundene Erhéhung des Kol-
lektorstromes durch den steigenden Stromverstirkungsfaktor -

der Basistrcom kleiner wird. .

i
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So ist man in der Lage den vorgegebenen Laststrom mit einer
einfachen Regelung konstant einzustellen.

Die Spannung wird iiber einen hochohmigen Spannungsteiler von
1:10 und nachgeschalteten Impedanzwandler gemessen.

Durch Anderung der Spannung an der BNC Buchse 148t sich so
die ganze Kennlinie durchfahren.

Es ist sinnvoll zwischen den einzelnen MeBscinritten eine ge-
wWisse Zeit zu warten, bis die Strom- und Spannungswerte eine
stationdren Zustand erreicht haben.

v
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7. Software

In diesem Kapitel sollen nicht alle Einzelheiten des
Programms "Phomes® und seiner Unterprogramme exakt erklirt
werden. Vielmehr soll ein grober Uberblick fiber das Progranmnm
und seine Anwendungsmdglichkeiten gegeben werden.

Das Programmlisting befinden sich im Anhang.

7.1 Programmaufbau

Die Anforderungen an das Softwareprogramm sind im einzelnen:
= Einfache Handhabung und Benutzerfreundlichkeit.

- Automatische und manuelle MeBwerterfassung.

- Aus den MeBwerten die Berechnung weiterer Grodben, wie
Zz. B. Wirkungsgrad oder Maximalleistung.

- Speicherung der Ergebnisse auf Platte oder Diskette in x-y
Format.

- graphische Darstellung der Daten auf dem Bildschirm oder
Drucker.

Zur Loésung der Aufgabe ist eine Unterteilung des Programms in
Unterprogramme sinnvoll. Es ist so nicht nur ibersichtlicher,
sondern man kann die Unterrocutinen einzeln testen und iiber-
prifen bevor man sie in das Gesamtprogramm einbindet.

Der Benutzer kommt von einem Hauptmeni durch entsprechende
Tastenwahl in Untermeniis, wobeli Jjedes dieser Menls sine be-
stimmte Aufgabe Ubernimmt.

Nach Abarbeitung des gewdhlten Menls gelangt man wieder zum

Hauptmenii zuriick. Von hieraus besteht auch die einzige Mog-

lichkeit mit der Taste ¥E¥ das Programm zu verlassen und zur
DOS-Ebene zuritickzukehren.

T
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Die Verschachtelungstiefe der Unterments muf in einem ver-
nunftigen Rahmen bleiben, da anderenfalls das Programm 2zu
unitbersichtlich wird und der Benutzer sonst leicht den Uber-

blick wverliert.

Das Programm ist in der Sprache Quick Basic, Version 4.5 ge-

schrieben.

Jedes Solarmodul bekommt einen Kennzalhl Zugetell
jederzeit zu identifizieren ist.

Die HeBdaten fir Strom und Spannung werden in einem 2zwel-
dimensionalen Feld, die der Temperaturen in einem eindimen-

sionalen Feld abgelegt.

Bei einem Speichervorgang wandelt das Programm die Werte in
Ganzzahlen um. FlieBkommazahlen haben einen Speicherbedart
von nindestens 4 Byte, Ganzzahlen aber nur von 2 Byte. Es
148t sich also mit der Umrechnung Speicherplatz einsparen.

7.2 Das Hauptprogramm

Das Pfogramm "Phomes” wird von der DOS-Ebene aus nmit dem
Befehl "Phomesl™ von Festplatte geladen.

Photeovoltaik HeBsysten

Hauptmenil

<Mrznuelle Mefwerterfassung
<A>utomatische HeBwerterfassung

<L>ast einschalten
<Tremperatur/Bestranlungsstidrke ausgeben '
<Driagramme ausgeben

<E>nde

Bild 7.1: Das Hauptmenu

T
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Es besitzt einen tempordren Speicher in dem alle MeBwerte
voriibergehend gesichert werden. Die Werte k&nnen aber, wenn
gewiinscht, auf Diskette oder Festplatte gespeichert werden.

Das Hauptmenii ist das zentrale Meni, von hier gelangt man in
die einzelnen Untermeniis und kehrt nach deren Ausfihrung
wieder zurick. Die Auswahl der Menis geschieht mit Hilfe der
Tastatur, wobei der ijeweilige zu wdhlende Anfangsbuchstabe
des Untermenus besonders gekennzeichnet ist. Eine Bestatigung
durch die Return-Taste ist nicht ndétig, auch sind andere
Buchstaben als die markierten nicht zuldssig und werden vom

Programm ignoriert.

Im Hauptprogramm befindet sich auch die zentrale Fehlerer-
kennung. Ein auftretender Fehler wird mit einem Signalton
kenntlich gemacht. AnschlieBend wird bei einer fehlerhaften
Eingabe vom Benutzer der entsprechende Fehler angezelgt und
um eine Neueingabe gebeten. Handelt es sich um einen nicht
vom Benutzer verursachten Fehler, wie z. B. eine vollge-
schriebene Diskette, so gibt das System ebenfalls eine Warn-
ung und sagt, wie dieser Fehler zu beheben ist.

7.3 Hanuelle MeBwerterfassung

Der Benutzer kann neben der automatischen auch eine manuelle
MeRwerterfassung durchfiihren. Er wird in diesem Untermenu zur
Auswahl eines oder aller Sclarmodule aufgefordert.

'Das Programm milt die Xennlinie des entsprechenden Moduls so-
wie die Temperaturen und die Bestrahlungsstérke. Dieser Vor-

gang geschieht in folgender Reihenfolge:

Zuerst werden die Temperaturen und die Bestrahlungsstdrke ge-
messen. Danach mift das System die I-U Kennlinie und zwar von
der Leerlaufspannung bis zum RurzschluBstrom, d. h. der Last-
strom des Meoduls wird schrittweise erhdht.

Der ganze MeBvorgang dauert pro Modul zwischen einer und funf
Sekunden. Die gesamten MeBdaten werden in einen temporaren
Speicher eingelesen und verbleiben dort solange bis eine neue

Messung gestartet wird.

1 14
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Nach Beendigung der Datenerfassung besteht die Mb6glichkeit
das Ergebnis auf Diskette oder Festplatte unter einem be-
liebidgen Dateinamen zu speichern. Die Werte werden zundchst
umgerechnet und dann gesichert. Die Datensicherung erfolgt
nit der Angabe der Versionsnummer, hier Phomesl.1, dem Datum

und der Uhrzeit.

Die Anzahl der MeBpunkte bei der Kennlinienaufnahme ist va-

riabel. Der Laststrom wird in ca. 50 mA Schritten erhdht. Da
der Kurzschlufstrom proportional zu Bestrahlungsstérke ist,

wird der Punkt des Maximalstroms den das Solarmodul liefern

kann bei starker Sonneneinstrahlung spédter als bei schwacher
Einstrahlung erreicht.

Das MePerfassungssystem igt in der Lage, MeBdaten die offen-
sichtlich keinen Sinn ergeben, z. B. Stréme kleiner 0 Ampere
oder Spannungen gréfer 100 Volt, zu erkennen und bei Auf-
treten solcher Fehler den MeBpunkt erneut anzufahren und zu
vermessen.

7.4 Automatische MeBwerterfassung

In diesem Untermenil erfolgt eine selbstindige MeBwerter-
fassung in der Zeit von 6.00 Uhr bis 21.00 Uhr.

Eine 24-Stundenmessung ist nicht ndtig, da Solarmodule in den
Abend- und Nachtstunden keine Leistung preduzieren. Das
System geht in dieser Zeit in eine Art Ruhezustand, es miBt
weder die Kennlinien der Hodule noch die Temperatur oder Be=
strahlungsstérke. Um 6.00 Uhr mordens startet die Messung ven

neuenm.

Bei der automatischen MeBerfassung werden immer alle Module
vermessen, um Vergleichswerte der einzelnen Modultypen zu er-
halten. Eine Einzelmessung von einem Modul ist nicht vorge-
sehern.

Der Benutzer kann zwischen zwel Beriebsarten wdhlen. Entweder
werden nur die Punkte maximaler Leistung ermittelt, oder aber
es werden komplette Kennlinien durchgemessen. BT '

R e
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W&hlt man die erste Betriebsart, so brauchen die Werte fir
Strom und Spannung nicht mit abgespeichert zu werden und nan
spart erhebliche Mengen an Speicherplatz auf der Diskette.

Genauso wie bei der manuellen Messung ist die Datensicherung
auf ein beliebiges, angeschlossenes Laufwerk méglich. Der
Dateiname allerdings ist vorgegeben. Das Programm ermittelt
ihn von alleine. Er setzt sich aus dem Datum und der Uhrzeit
zusammen. Als Beispiel sel der 27. Septembsr 1992 um 11.2%
Uhr gewdhlt. Das System speichert dann die MeBwerte unter dem
Dateiname 92092711.29, also zuerst das Jahr, dann den Monat,
den Tag, die Stunde und die Minute. Die Dateien lassen sich
so recht leicht in chronologischer Reihenfolge ordnen.

Die Xennlinien der Module und die Einstrahlung werden einmal
pro Minute gemessen. Nach 30 Minuten mittelt das HMeRerfas-
sungssystem die Ergebnisse. Man erhdlt eine Einstrahlungs-
leistung die Gber den entsprechenden Zeitraum gemittelt ist,
sowie fiir jedes Modul den Mittelwert der Maximalleistung.

Auch in diesem Programmteil werden nicht sinnvolle MaBwerte
erkannt und gegebenenfalls nesu gemessen.

Das Menid kann jeder Zeit mit der Funktionstaste #F1" ver-
lassen werden und man kehrt dann zuw Hauptmeni zurick.

7.5 Last einschalten

Um mit der produzierten Energie der Solarmodule einen Ver-
braucher zu betreiben,; lassen sie sich mit Hilfe dieses

ntermeniis p

EAL N Ly S 1L

Die Leistung ist an zwel Klemmen, welche sich am 19 Zoll Ein-
schubgehéduse befinden, abgreifbar.

Die Sclargeneratoren liefern zusammen eine maximale Leistung
ven 90 Wp. Hierbei ist aber das Modul der Firma PST nicht
mitgerechnet.

Dem Benutzer wird auf dem Bildschirm mitgeteilt, daf die
Module entsprechend verschaltet sind, und er die Leistung an
den Klemmen abgreifen kann.

=
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7.6 Temperatur/Bestrahlunsstirke ausgeben

Bei jeder Messung der Xennlinien, ob automatisch oder manu-
ell, werden die Temperaturen und die Bestrahlungsstirke
mitgemessen.

Benétigt man die SolarmodulmeBwerte nicht, so kdnnen auch nu
die Wetterdaten ausgegeben werden.

Das Programm fragt den Benutzer, ob er die Daten aus dem
tempordren Speicher oder von Diskette bzw. Festplatte laden
méchte. Gegebenenfalls bittet es um Angabe von Laufwerk, Pfad
und Dateinane.

Danach werden die Umgebungstemperatur, die Mcdultemperatur,
die Solarzellentemperatur und die Bestrahlungsstérke ausge-
geben. Als zusdtzliche und unerladBliche Angaben erscheinen
das Datum und die Zeit der Messung.

7.7 Diagramme ausgeben

Die MeRdaten lassen sich in graphischer Form auf dem Bild-
schirm oder dem Drucker ausgeben.

Der Benutzer kann sich zuerst die Ergebnisse auf dem Bild-
schirm ausgeben lassen, und er entscheidet erst dann, ob er
zusdtzlich eine Ausgabe vom Drucker mdchte.

Es besteht die Auswanl zwischen der I-=U Xennlinie oder der
Maximalleistung liber der Zeit. Aus Ubersichtsgrinden wird
immer nur eine Kurve in ein Diagramm gezeichnet.

Die bendtigten Daten 18dt der Rechner selbsté@ndig und ver-
arbeitet sie filir die Graphikausgabe.

Bei der Kennlinienausgabe werden neben dem Graphen weitere
wichtige Gréfen wie Wirkungsgrad, Leerlaufspannung, Kurz-
schlufstrom, Maximalleistung usw. ausgegeben. Zusdtzliche
Angaben Uber Datum und Zeit sowie den vermessenen Hodultyp'-
stehen unter dem Diagramm. : : :

TR
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Bei der Darstellung der Maximalleistung iiber der Zeit unter-
scheidet man zwei Ubersichten, némlich die Tages- und Wochen-
ibersicht.

Der Benutzer muB bei beiden Ubersichtsformen das Laufwerk und
den Pfad, auf dem sich die Daten befinden, eingeben. Ein
nicht existierendes Laufwerk oder Pfad fiihrt zu einer Fehler-
meldung und zur Bitte um Neueingabe.

Verschiedene Beispiele fir die Diagramme befinden sich im
Anhang dieser Arbeit.

7.7.1 Tagesiibersicht

Der Anwender kann ein beliebiges, aber sinnvolles Datum aus-
wahlen und sich von einem Solarmodul die Leistungsverteilung

iber einen Zeltraum veon einern Tag ausgeben lassen.

Ein zukiinftiges Datum - von dem natiirlich noch keine Werte
vorliegen kénnen - wird vom Programm nicht anerkannt und ruft

eine Fehlermeldung hervor.

Auf der x-Achse ist die Zeit von 6.00 Uhr bis 23.00 Uhr auf-
getragen. Angaben zum Modultyp, Datum, Zeit und der ge-
mittelten Bestrahlungsstérke befinden sich unter dem Dia-
gramm.

7.7.2 YWocheniibersicht

Der aAnwender gibt auch hier ein beliebiges Datum ein. Von
diesem Startdatum an wird eine 7-Tages-Ubersicht von einen
Solarmodul erstellt.

Auf der x-Achse werden nun die entsprechenden Tage aufge-
tragen. Dabei wird sowohl ein Monatswechsel als auch eip_
Schaltjahr .automatisch berlcksichtigt.

Das Programm bildet Stundenmittelwerte der Leistung und triagt
diese liber den vorgegebenen Zeitraum auf. Die Einstrahlung
wird ebenfalls wie bei der Tagesiibersicht gemittelt und aus-
gedruckt.

=]
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8. Ausbiick und Diskussion

Erste Testmessungen haben gezeigt, daR bei der Kennlinienauf-
nahme Jjeder MeBwert vom Programm Uberpriift werden sollte. Es
kann gelegentlich vorkommen, daB nicht sinnvolle Strom- und
Spannungsverte gemessen werden. Durch eine Prifung erkennt
das Programm solche Fehler und miBt gegebenenfalls den
falschen MeBwert erneut.

Die Erhdhung des Laststroms in 50 mA-Schritten liefert fir
jede Kennlinie etwa 60 MeBpunkte. Damit 185t sich eine gute
und ausreichende Aufldsung bei relativ kurzer MeBzelit reali-

sieren,

Durch die Umwandlung der Werte von FlieBkomma= in Ganzzahlen
und die damit verbundene Speicherplatzeinsparung lassen sich
auf einer 3% Zoll Diskette HMeRdaten fir fast 8 Tage spei-
chern. Die wesentliche Begrenzung liegt aber nicht in Spei-
cherplatz von 1,44 MB, sondern daran, daf das Betriebssystem
MS-DOS in einem Verzeichnis nur bis zu 224 Datelen erlaubt.
Bel der automatischen MeBwerterfassung werden pro Tag 30
Dateien gespeichert. Hier 1&Bt sich aber durchaus durch ent-
sprechende Programmierung noch eine Verbesserung erzielen.

Bei der Kennlinienmessung sind die Punkte Leerlaufspannung
und KurzschluBstrom die kritischsten Stellen. Hier muf man
erst einige langere Testreihen abwarten, um sagen zu kénnen,
ob eventuell Verbesserungen ndétig sind und wenn ja, wie diese
aussehen kénnten.

Invieweit bel der automatischen Mefwerterfassung die Zeit-
vorgabe von 6.00 Uhr bis 21.00 Uhr sinnvoll ist, 148t sich
heute ebenfalls noch nicht sagen. Man kdnnte vielleicht eine
variable Zeiteingabe programmieren und so im Sommer den MeR-

zeitraum vergrédBern bzw. im Winter verkleinern.

Bei der Darstellung der Xurven fir die Maximalleistung ergibt
sich eine gute Auflésung durch die entsprechend hohe Zahl der
Mefpunkte. Besonders bei der Wochenilbersicht ist es von Vor-
teil, daB man den 7-~Tages-Zeitraum frei wihlen kann. Man ist
so nicht auf eine Kalenderwoche angewiesen, sondern vollig
frei in seiner Darstellungsform. Eine Monatsiibersicht ist in
absehbarer Zeit sicherlich auch von Interesse.
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Uberhaupt muR sich das ganze Sofwareprogramm noch im prak-
tischen Einsatz bewdhren. Erst wenn man einige Zeit damit ge-
arbeitet hat, lassen sich Schwachstellen in der Handhabung
und der Benutzerfreundlichkeit -feststellen und beheben.

Die Versuchsanlage 1&Bt sich ohne weiteres ausbauen. Bei der
Anschaffung weiterer Module ist zu Uberlegen, cob das ganze
Rechnersystemn nicht von den Solargeneratoren selber mit
Energie versorgt werden Kann. Man bendtigt dann einen

~7 = Pala)

Speicher mit Laderegler sowle eine Wechselrichter, welcher
die Gleichspannung in 220 Volt Wechselspannung umformt. Auch
ein Anpassungswandler - Maximum Power Pcint Tracker (MPPT) -

widre ab einer Anlage von ungef&hr 200 Wp von Interesse,

Alle cben beschriebenen Verbesserungsvorschlige und Ande-
rungen wirden im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit sicher-
lich zusidtzliche, neue Erkenntnisse im Bereich der amorphen
Solarmodule bringen.

T
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Phomes ist ein MeBwerterfassungssystem fir Sclarmodule.

Photovoltaik MeBsyster Phomes Programnnace: phomesl.bas
Ver51on 1.1 .

Datum : 14.09.1992 Iwveck: Diplomarbeit
Autor : Andreas Mick Sprache: Quick Basic 4.5

Tel.: 02271/61623
Betreuer der Arbeit:
Prof, Dr. H. Buck, FH Aachen/Abt. Jilich
Dipl.-Ing. ¥ Hllqers Forschungszentrum Jilich ibt. ISI-FV
Geschichte:
Das Programm wurde getestet und in Betrieb genommen.
Es sind’6 Hodule angeschlossen.
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T &xxk Hauptprogramn &4ix
‘Unterprogranme deflnleren
DECLARE SUB Haid (Selector$, Adr, Valuel, Value2)
DECLARE SUB maxieistung ()

DECLARE SUB manuell {)

DECLARE SUB last ()

DECLARE SUB warte (zeitkomstantel)
DECLARE SUB diagrame ()

DECLARE SUB rahmen {}

DECLARE SUB auto

DECLARE SUB teamp

DECLARE SUB alle

DECLARE SUB erhoehung ()

DECLARE SUB mess {ausgang!, codet}
DECLARE SUB pst (zeile$)

DECLARE SUB graph {#S, zeile$)
DECLARE SUB graph (%S

DECLARE 3UB wochegraph (¥

DECLARE SUB werte code%)

'Yariablen und Pelder defimieren
DIH® AS STRING = 1

DIM gain AS SINGLE

DIH Regzoﬁs SIHGLE

DIH pf A8 SINGLE

DIM thOu(S 120) ' = strom{code, HeBuerte)
DIN spanmung{8, 120} ! = spamnung(code, HeBuert)
DIH tempera ur(3)

DIH pmax(8

DIl endwert{8) AS INTEGER ! = endwert(code)

DIH stromint(8, 120) AS INTEGER "Jedes Hodul hat einen code

DIY spannungint(§, 120) AS INTEGER
DIH temperaturint(3) AS INTEGER
DIH p E&Xlﬂt(B% AS IKTEGER

DIN mittelwert( g

DIH mittelwertint(8) S INTRGER

'Globale Variablen und Felder definieren

COMMON SHARED strom{), spannung{), temperatur(), pmax()

COMMON SEARED p() AS SINGLE

COMMON SHARED endwert() AS INTEGER

COMMON SHARED bestrahiung AS SIKGLE

COMHON SHARED hestmittel AS SINGLE

COMHCHN SHARED bestrahlungint AS INTEGER

COMMON SHARED bestmittelint AS INTEGER

COMMON SHARED stromimt() AS INTEGER, sgannunqznt ) AS INTEGER
COREOY SHARED temperaturint() AS IRTEGER ’ paax1nt() A5 IKTEGER .
COMMON SHARED dateiname AS STRING # 40 e '
COMMOE SHARED laufwerk AS STRING = 20
COHHON SHARED modulanzahl AS INTEGER
COMMON SEARED faktorsgannung AS SINGLE
COMHCH SBARED faktorstrom AS SIHGLE
COMEON SHARED faktor AS SINGLE
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COMMON SHARED Zeit AS SINGLE _
COMHON SHARED mittelwert{), mittelwertint() AS INTEGER
COMMON SHARED y AS INTEGER, erkennung AS INTEGER

Jeit = .05 "Jeitkonstante fir Warteschleife festlegen
faktors annung = 10,1 ‘Beriicksichtigt Spannungsteiler in Phomés
faktorstron = 876377 'Umrechnungsfaktor far Strom

faktor = 1,985559E-02 "Berticksichtigt Verstarkung

modulanzahl z 6 'inzahl der Hodule

O ERROR GOTO fehler "Fehlerverfolgqung ein

CALE Hald("INIT", -576, 0, 0) ‘maid sktivieren

CALL Hald "I0%, 1 1023, O) ’alle Relais in Grundstellung

CALL B Baid! un312-Bﬁ, 2, 8, 0} ‘alle Analog au.mja]“u;t: auf ¢ Volt
gain = 1 Elngangsnesberelch auf 0-10 Volt
REE =16 . ‘HeBwiederhoiung auf 16 mal
go L Haid("SETUB", RevCode, qain, Rep)
CL3
CALL raheen
LOCATE 2, 20
PRINT "Photoveltalk KeBsysteg
LOCATE 4, 35

PRINT ﬁﬁaLpt1enL“
LGCATE 8, 25: PRINT "<Mramuelle HeBwerterfassung®
LOCATE 10 25: PRINT "<i>utomatische MeBuerterfassung®
LOCATE 12 25: PRINT "<L>ast einschalten®
LOCATE 14, 25: PRINT "<D>emperatur/Bestrahlungsstarke ausgeben”
LOCATE 16, 25: PRINT “<D>1agramﬁe ausgeben”
%gCATE 18, 25: PRIHT "<E>nde”
# = TNKEYS
IOOPWHILE® © ™" AHDH © "a" AND R © "1P AD B o ™" AP W < "d" XD § < "e®
SELECT CASE ¥
CASE ™m": CALL mamuell
CASE ®a": CALL auto
CASE "1%: CALL last
CASE ™t™: CALL teamp
EﬁgﬁggL;gﬁ CALL diagrams
T
ende:
LOOP WHILE ¥ <> et
E#D
fehler:
BEEP Bai Fehler Slgnalton
IF ERR = 61 THEIN 'Bei Fehlercede 61 Sonderbehandiung
LOCATE 18, 27: PRINT "Diskette/Festplatte voll”
LOCATE 19, 27: PRINT "Verlassen Sie das Henl mit <ESC> "

%

¥ = INKEYS
L00P URILE ¥ < CHRS$(27}
GOTO ausgang

ELSE
SELECT CASE ERR ) ’Fehlercode anzeigen . -
CASE 1: LOCATE 18, 25: PRIAT "Ihre Eingabe ergibt keinen Simn!
LOCATE 20, 27 _
INPUT "Hete Eingabe: ", dateiname ‘Heue Eingabe w0
RESCHE NEXT IR

CASE 53: LOCATE 18, 27: PRINT "Datei nicht gefunden®
CASE 64: LOCATE 18, 27: PRINT "Unzuldssiger Dateiname”
CASE 67: LOCATE 18, 27: PRINT "I viele Dateien”
CASE 68: EOCATE 18, 27: PRIAT "Gerat nicht verfigbar® R
CASE 70: LOCATE 18 27: PRINT "Iugriff nicht ?es attet® IR
CASE 71: LOCATE 18 27+ PRINT “DlsketteéFest atte nicht berelt“ L
CASE 76: LOCATE 13 27: PRINT PPfad nicit ge undes® T
CASE ELSE: LOCATE 18 27: PRINT "Pehler! "; ERR

END SELECT

LOCATE 20, 27 )

IHPUT "Heue Eingabe: ¥, dateiname Heve Eingabe

B L1l




LOCATE 18, 27 o
PRINT ° oo ¥ IZellen wieder ldschen
LOCATE 20, 27
PRINT * R
EHD TF
ausgang: RESUME
dlagraaafehler: . .
p{y) =0 ‘Bei Fehler wird prax(y) auf Hull gesetzt.
CLOSE §1 ‘Datel schiieBen
erkennung = 1 "Erkennung auf 1 setzen
RESUHE HE)T , ]
verlassen: KEY(1) OFF: GOTO ende 'Bel Betatiqung von F1
'in UP "auto® gehe zu ende

5UB aile

f %%k Procedure alle #aik

'Die Procedure miBt alle Hodule ( + 3 Temp. u. Bestrahlungsstirke).
‘Die Variable "code® ist in diesez UP selbststandig. Sie wird az Ende nicht
‘an die Procedure "manuell® zurickgegeben. Die Variabel “code” in "manuell™
'ist spiter = 99 und dient zur Erkennung beim Abspeichern,

DI¥ i AS INTEGER
DIM a AS INTEGER

DIH vl AS SIHGLE
DIl code AS INTEGFR
DIH spg AS SINGLE
DIM kanal AS SINGLE
DIH digit AS INTEGER
DIH aipha AS SINGLE
DIY beta AS SINGLE

alpha = 3.90784E~03 Ronstanten alpha und beta
beta = -5.78408E-07 'sind fir die Temperaturberechnung
FOR:=1T03

kanal = (i - 1)

CALL Haid("aD812%, 3, temperatur{i), kamal) ‘3 Temperaturen messen
Formel zur Temperaturberechnung
teﬁperatur!;g = temperatur(i) { 6 ) .
HExgegiperatur i) = (1 ] alpha * (femperatvr{i) - 1}) / (1 + beta / (alpha * alpha} # (temperatur(i) ~:1})
i

kanal = 4

CALL Haid({"AD812°, 3, bestrahlung, kanal) 'Bestrahlungsstarke messen
'Porzel aur Berecﬁnung der Bestraﬁlunqstérke .

1000 H{m’ =100 ¥V

bestrahlung = bestrahlung # faktor
bestrahlung = bestrahlung * 10000 L L
ausgang = 959 ‘Relaiswert voreinstellen
code =7 ’Code voreinstellen
yl =1 ‘Analoausqnag von maid wahlen
digit = &4 'Variable ua nachstes
) fHodul auszuwihien
FOR 1 = 1 T0 modulanzahl "Hessung starfen bis modulanzahl
spg=0:a=0 'Spg v, Laufindey setzen
digit = digit / 2 ' s
coge = code ~ 1 'nachster code wahlen
endwert{code} =0 | "endwert auf 0 setzen
3USgang = ausgang + digit ‘nachstes Relais vahlen
CALE Haid{"I0" 1, ausgang, 0) 'Relais durchschalten
CALL warte(Zelﬁ) '50 ms warten
0 ‘Messung mit "code™-Hodul
a=a+l ‘beginien
CALL Haid{"DA312-B", 2, spq, V1) ‘inalogausgang setzen
CALL warte(Zeit) 50 ms warten

CALL Haid{“ADSlZ“, 3, strom{code, a}, 5} ‘Stron messen auf Kamal ©

CALL ¥aid("AD812%, 3, spannung(code, a}, 6)’Spannung messen auf Kanal 6
'Umrechnung ven Stroz und Spannung e T
strom(code, a) = strom{code, a) * faktorstrom

spannung{code, a} = spannung{code, a} * faktorspannuag

i BT




= + .05

pgwert code} = endwert(code) + 1
LOOP WHILE spannunq(code, aj »= 1.5

HEXT i

CAL Hald%“IOH 1, 1023, 0}

CALL Haid("Da3i2-Bn 02,0, ul)

CALL naxleistung

I %kkk Ende Procadure alle wwix

END S0B

SUB auto
! kxR Procedure auto ERkd

Spannung schrittwsise erhdhen
‘endwert erhdhen
fbbruchbedingung

‘Relais in Grundstellung
'knalogausgang auf 0 V
pmax(code? béstinnen

‘Diese Procedure fihrt eine automatische HeBwert LELL&SSqug in der Ieit vom
'6.00 bis 21.00 Uhr durch. Alle 30 Minuten werden die Ergebnisse
’angegelcnert, tusatzlich werden die Hittelwerte der te paximaler

'Leis

ung fir alle Module abgespeichert. Dies geschient wie folgt:

’1 mal in der Minute werden alle Module durchgémessen und die Pinkte
‘mayimaler Leistung ermittelt. Gleichzeitig wérden die Hittelwerte fir jedes
'Hodul berechnet. Nach 30 Hinuten ( 30 Mitfelwerte) werden alle HeBdaten
7usamzen eit den Mittelwerten abgespeichert. Das Unterprogramm wartet eine
'definierte Zeit und start neu. Abqesgelchert wird wahlveise auf Platte

Toder Diskette (JIMHTTSS mm). Das ver
‘mit "F17 maglich.

DIM n AS INTEGER

DI¥ 1 AS INTEGER

DIM code AS INTEGER

DI datum AS STRIKG * 8

DI} jahr AS STRING * 2

DIH monat AS STRIHG * 2

DI} tag AS STRIKG * 2

DI mi AS STRING * 2

DIH hi AS STRING * 5

DI stunde AS STRING * 2

DIK minute AS STRING # 2

DIE sckunde AS STRING % 2

DI¥ hilfe AS STRING # 5

DEM W AS STRING * 1

DIM statuszeilel AS STRIEG * 78
DIY statuszeile? AS STRING * 78

CH KEY{l} GOSUB verlassen

assen des Unterprogrammes ist

'Jup Verlassen von "auto® F1

KE¥{1) OHf 'Tastenerkennung ein

statuszellel = "oode=99 alle Hodule,l Siemens,2 APS,3 Chronar,4 Rade Concar 5 Sovonlcs 6 PST“

statuszeile? = "Reihenfolge: code, nnduerte, pﬂaA, Temperatureﬂ, Bestrahl,

code = 99
CLS

CALL rahmen
LOCATE 2, 20

PRIET "Photovoltaik He B s y 5 t e a "

TOOTT & 2
ALAlL 3, 4%

PRIET "Heni: Automatische HeBuerterfassung®

LOCATE 7, 10

PRIAT "Die FeBaerterfassnng erfolgt in der. Zelt von 6.00 bis 21,00 Unz.”

LOCATE 8

PRINT “Aile 30 Hinuten werden die Ergebnzsse automatlsch gespeichert.”

LOCATE 10, 14

PRIHT “Ko&plette IU-<K>ennlinie / Hur: <P>Eax aufnehﬁan "

P - THREY$
LOOP WEILE ¥ <> "K" AND W <> "p"
LOCATE 10, 10
PRIMT °
LOCATE 11, 12
IF § = "kP THEN

o _l?flegzte Zeile ldschen

PRINT "Es werden die kompletten Xemnlienien aller Hodule gemessen ™ :
ELSE PRINT "Es werden nur die Hittelwerte. von Frax erpittelt.h - -

ERD -IF
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LOCATE 22, 27

PRIKT * Zup Hauptmenil <F1>*

ECCATE 12, 12

INPUT "Bifte geben Sie das Laufwerk und den Pfad ein *, dateiname

OPER “o“ #, RTRIHS{datelnaEe) BAVE 8o SRR 11 o Probe 6ffnen, um eventuell
CLOSE ¢ Fehler zu erkennen

KILL RTRI%$(date1naEe) M XL, X" "Probedatel wieder ldschen
'Benutzer mitteilen wo er speichern will (Uberschreibt die Eingabe)
LOCATE 12, 12

PRINT * "
LOCATE 12, 23

PRINT "Daﬁen51cheruﬁg auf Laufwerk "; RIRIHS(dateinaze)

™
F v

ERASE mittelwert, mittelwertint
ERASE strom, spannung, temgaxatur, endvert, pmax  ‘alle Felder losciien
ERASE stromlnt spannungint, femperaturint, pmaxint ‘Eilfsfelder 1dschen

bestgahlung =0 "Yariablen 1oschen
n =
bestnittelint = 0 'Hilfsvariable loschen
bestaittel = 0
stunde = LEFTS(TIMES, 2) ‘die Stunde von der Systemezeit einlesen
WHILE stunde < "06" OR stunde > "20" ‘Warteschleife solange nindestens
SLEEP 1 ‘eine Bedingungen wahr ist
LOCATE 14, 12
PRINT "==> Das System befindet sich im Ruhezustand <== b

"Datum einlesen
jahr = RIGHTg BATE% 2; !Jahr einlesen

Eonat = LEFTS({DATES, 2 "Honat einlesen
hz = LEFT${DATES, 5
g RIGHTS(hi, 2) Tag einlesen
afun = tag + "." 4 ponat + ".7 74 jahr
LOCATE 16, 20 o
PRINT TIHES, " *, datun Zeit und Datus auf Bildschirn
Emﬁs}‘tzmde = LEF”$(TIHE$, 2) ‘die Stunde von der Systemzelt einlesen
hilfe = ?’GE’S TIHES, 3) 'Hinute der Systemzeit einlesen
minute = LEFTS({hilfe, 25

sekunde = RIGHT$(TIHES, 2) 'Sekunden einlese
:SQelghern ?El 29.50 und 59.50. Hessung solange mindestems eine Bedingung
richtig is
WHILE (minute < "29" AND minute <> 597} OR sekunde <> "50"
LOCATE 14 12
PRIET "==> Das Systes befindet sich in der Lanqzextaessunq ¢=="
"Datun elnlesen
jahr = “IGETE DLTEﬁ 2) 'Jahr einlesen

ronat = LEFT$(DATES, 2) 'Honat einlesen
nl = LEk1$(BATE$, o) -
= RIGETS(hi, 2) ag ¢inlesen

um tag + "7t zomat + .7 + jahr
!OCAWE 16, 20
RIRT ?IHE$ #E datuz
sexunde = RICH“S {TIHES, 2) 'Sekunden der Systemzeit einlesen
IF sekunde = "05" THEW 'messe bei 5. Sek

CALL alle

p=n+l
‘Hittelvertbildung fir pmax und Bestrahlungsstarke nach folgender Formel:
‘Mittelwert ="(n-1) Wert + Neuwert / n
FOR i = 1 TO podulanzahl . )
nittelwert(i) = (((n - 1) * mittelwert(i)) + pmax(i)} / n
NEXT 1
Eggeﬁgalttel = {{(n - 1) * bestmittel) + bestrahlung) / n

hilfe = RIGHT%STIHE$, g
mipute = LEFTS(hilfe, 2
sekunda = RIGHTS{TIMES, 2
WEED
™ach 29 Minuten und 50 Sekunden wird die Mittelwertbildung von pmax und
'Bestrahlungsstérke beendet.

TOEICTY




FOR i = 1 TO modulanzahl 'alle Hefiwerte in Integer-Ferte
- pittelwertint(i) = INT(mittelwert{(i} % 10 + .5) ‘umwandeln
Ti
FORi=1T03
VBT teaperaturlnt(l) = INT(temperatur(i) * 1 + .5)
beStElttEIlnt = INT(bestaittel * 1 + .5)
FOR & = 1 TO modulanzahl
FOR i = 1 TO endwert(a)
stronint(a, 1) = IET
qnann{pgrp {a' i) =
HEXT
HEXT g

eun- rnc. n aqnal shay nA 1)
g, d wie folgt gespeichert: JNKITSS.zm

{strom{a, i) # 100 + .5)
INT(spannung{a, 1) * 10 4 .5)

AVAM Nrd ki L W

’rtr1m$ entfernt alle rechten Lesrzeichen.

'dateg liefert WH-TT-3J3J

timey liefert $S:MH:ss ; mit Hilfe vom richt$ und left$
'kann #an elnzelne Stellen lesen.

jahr = RIGHTS{DATES, 2) iJahr einlesen

ronat = LEFTE?DATE? 2} "Honat einlesen

hi = LEFT$(DATES, 5

tag = RIGHTS(hi, 2) ‘Tag einlesen

stunde = LEFTS(TIMES, 2}  ’Stunde einlesen

hi = RIGHTS{TIHES, 5

Bi = LEFT${hi, 22 Minuten einlesen

datun = ta + nonat + ".* + ;

OPE¥ "o", gl RTRIH$(date1nage) +

jahr + monat + tag + stunde + °." + ui
PRINT #1 "phoresl.1 "y datum; * 8 TIHEg

'Programzversion Datuﬁ,

BRINT {1, s atuszeilel ‘7eit, Statuszeilel
PRINT él statuszeils? "statuszeile2 und
PRINT #1, code 'Code speichern,
IF § = "k" THER ‘venn komplette Rennlinie gewdhlt,
FOR i = 1 TO zodulanzahl ‘dann alle Endwerte speicheérn.
PRINT #1, endwert(i)
HEXT i
FOR i = 1 TO modulanzahl .
PRIFT #1, mittelwertint(i) ‘pmagwerte speichern
BEXT 1
FRi=17T03 _
HEXgRIﬁT 1, temperaturint(i) !Temperaturen speichern
i
PRIKT #1, bestmittelint Bestrahlungsstirke speichern
FOR a = 1 T0 modulanzahl ‘T und U Werte s ezchern und Lar
FOR 1 = 1 TO endwert{a) ‘mur bis "enduert"
—_— PRIH? #1, stromint(a, 1); spanmuncint{a, i}
WETE
ELSE ‘falls nux pmax Bcuauln, dann alle
fOR i = 1 TO modulanzahl ‘Enduerte = 0. {Dies dient zur
EEX;RIET #1, endwert{i) = "spateren Mledererkennang )
FOR 1 = 1 T nodulanzahl
; ERIP” £1, sittelwertint(i) 'praywerte speichern
EXT 1 :
FORi=1T703 )
PRINT {1, temperaturint(i) 'Temperaturen speichern
HEXT i
PRINT £1, bestmittelint "Bestrahlungsstarke speichern
EHD IF
CLOSE £1 ‘Datel schlisBen
o
sekunde = RIGHTS{TIN E$ 2) 'Sekunde ‘einlesen
LOOP WHILE sekunde <> "G0F 'warten bis sekunde = 00

LOoP
! xakt Ende Procedure auto &%
END SUB

SUB diagramn )
! %xxz Procedure diagrams %%
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‘In dieser Procedure konnen IU Kennlinien und Pmax ¢ Kemnlinien aus-
‘gegeben werden. Hit Hilfe der Bibliothek "graphpak" ist einme Drucker-
:ausgabe néglich, diese Ausgabe findet in dén entsprechenden Unterprogrameen
statt

DIM frage AS STRIKG * 1

DIM ¥ AS STRING = 1

DIM £ AS STRING * 1

DIM i AS INTEGER

DIM a AS INTEGER

DIE code AS INTEGER

DIY zeile(3) AS STRING * 78

CLS

CALL rahmen

LOCATE 2, 20

PRINT Photoveltaik HeBs ystenr"

LOCATE 4, 35

PRINT "Heni: Diagramn®

LCCATE 7, 6

EgéETEEES Eesteht die Boglichkelt verschiedene Diagramse auf dem Bildschire™
T

EgéﬁTE“auszugeben. Ist eine Druckerausgabe erwinscht, so betatigen Sie nach®
TE 9, 6

BRIKT EErstellung des Diagramns die Taste ’d’, oder verlassen Sie das Mend *

LOCATE 10, 6

PRINT "nif ‘Esc’."

LOCATE 12, 14

PRIHT "(I5U-Kennlinie oder <P>max t-Kemmlinie ausgeben® ’Abfrage Was ausge-

‘geben werden soll,
fraqe = THREYS
LOOP WHILE frage © "i" AND frage <> "p”

IF frage = "i" THER 'venn IU Rennlinie gewdhlt
LOCATE 13, 6
§§IFT "Werte von <D>iskette/Festplatie oder aus <Prempordren Spaicher laden
¥ = INKEYS ’Abfraqe ob von Diskette/Festplatte
LOCP WHILE ¥ <> "d" AHD B <« "¢" ‘geladen werden soll
IF W = "g® THER "Wenn laden, dann Dateiname erfragen
LOCATE 14, 14
THEUT “Laufwerk Pfad und Dateiname eingeben *, dateiname
OPEN "i", #1, dateinage "6ffnen zus Dafen einlesen
FOR 1= 1703 'die drei Imfozeilen einlesen
LINE INPUT #1, zeile{i)
BT i
INPOT £1, code ‘oode einlesen
IF code = 99 THER ‘venn code = 99, dann alle endwerte(i)
FOR 1 = 1 70 nedulanzahl fund alle pﬁaxia; einlesen
IHPUT éi endwart (i)
HEXT i

FOR i = 1 TO modulanzahl
THPOT #£1 pha'{m‘%‘ (i )

PSLy L

BET |
ELSE INPUT #1 enduert code; ‘venn code <> 99, dann nur den einen
INPET #1, puaxini{code ‘endvert und den einen pmay einlesen
EED IF
FORi=17T03 _ ,
INPUT #1, temperaturint(i) ‘alle drei Temperaturen elnlesen
WEXT i
TKPOT 41, bestrahlungint "Begtrahlungsstérke einlesen
IF code = 99 THEN 'yenn code=99 alle Strow-~ und Spannungs-

FOR a = 1 T0 zcdulanzahl "Werte einlesen
FORi=17%0 endwert}a)
INPUT #1, stromint(a, i), spannungint(a, i)

HEXT i
KEIT a
EISEFOR i =1 T0 endwerticode) Tdenn code < 99
INPUT #1, stromint(cede, i), spannungint(code, 1}

NEXT i

L]
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D IF
CLOSE #1 'Datei schlieBen
ELSE "wenn Werte aus temporaen Speicher, damn
FOR 1 = 1 T0 modulanzahl ‘alle HeBwerte in Inteqer-werte
- ¥§E3x1nt( 1) = INT(ppax{i) % 10 + .5) ‘unwandaln
FORi=1T03

. teaperatuzint{') + INT(temperatur(i) % 2 + .5)
H
hestrahlun int = I¥T(bestrahiung * 1 + ,5)
FlRa=1 nodulanzahl

FOR1i=1T0 endwert{a)

a
stronint({a, i) = I¥T(stron{a, i} * 100 + .5)
ﬂpAhh"nﬂvnéfa, i} = I¥T{spanmung(a, I} # 10 + .5)
NEAT i
REXT &
EWD IF
‘Benutzerhinveis
LOCATE 16, 24: PRINT "Wahlen Sie ein Hodul aus:®
LCCATE 18 20: PRINT "<S>ienens <R>ade Roncar™
LOCATE 19, 20: PRINT "<A>PS S<orvonics®
%gCATE 20, 20: PRINT "<C>hronar France <P>3T7
¥ = THREYS
LOOP WHILE § < "8 AHD ¥ < ;g“ MDE O TP MDY O T ADY O T D E o "ot
IF ¥ = "p" THEN  ’wenn PST Hodul ausqewdhlt ist, dann
CALL pst(zeile(1)} 6P pst aufrufen
ELSE _ "sonst UP graph aufrufen
CALL graph(¥, zeile(l})

BSE 'venn Paat t Kennlinie qewdhlt
LOCATE 14, 15 ) )
ggIRT "<T>agesibersicht oder <¥>ochendbersicht wahlen ©

f = INKEYS 'Tages- oder Wochenlbersicht wéhlen
LOOP WHILE f < "t" MD f O "'
LCCATE 16, 27: PRINT "Wahlen Sie ein Hodul aus:®

LOCATE 18, 26: PRINT "<S>iemens <Rade Koncar"
LOCATE 19, 26: PRINT "<A>PS S<orvonics®
LOCATE 20, 26: PRINT "<Cohronar France <P>8T"

BO .

¥ = INREVS
LOOP ¥EILE W < "STADH O "TDFADE O T ADE O " MDY O Ta" ADE O ot
SELECT CASE £
CASE "t": CALL taggraph ) 0P tag aufrufen
CASE ™y": CALL wochegraph(¥) 0P woche aufrufen
EWD SELECT
EHD IF
P #axx Ende Procedure diagramm #us
EHD SUB

sSoB e?hnphﬂng

I a2k Procedure exhoehung %%ix

’Dlese Procedure erhfht das Datum um eine Taq.
DIY taguon(12) AS INTEGER

"inzahl der Tage eines geden Hontas festlegeﬁ

tageon(l) = 31: tagmon(2) = 0: taguon{3} ="31: tagmon(4 ) = 30
taqnon? } = 31: taggen } = 30: tagmon(7) = 31: tagmon{8} = 31:
tagron{$) = 30: tagmon(10) = 31: tagmon{li} = 30: fagmon(12).=31
‘dateiname in J1 J2 ¥l H2 T T2 aufteilen

J1$ = LEFT$(dateiname, 1) 7

hilfes = LEFTS(datelnaﬁe, 2)

J2$ = RIGHTS{hilfe$, 1) 132

hilfe$ = LBFngdatelname 3)

H1$ = RIGHTS {hilfes, 1) M1

hilfe$ = LEFT$(datelnaﬁe, 4)

T




H2$ = RIGHT$(hilfe$, 1) H
hilfe§ = LEFT$(datelname 5)
T1$ = RIGHTS({hilfe$, 1) Tl
hilfes = LEFfs(datelaame, 6)
T2$ = RIGET$(h1lfe$, 1) 172

'Strlnq—Jerte in INT-Werte umwandeln

th1% = {ASC(T1S) - ¢8) # 10
£62% = (ASC(T28) - 48} * 1
mul% = {ASC(H1S) - 48) # 10
£m2% = (ASCHN2S) - 48) * 1
333 = ASCSJi - 4a§ % 10
3328 = (ASC(a28) - 48) + 1

'INT-Herte zusammenfassen in jm t
thd = it + 2k
D% = mal} + om2%
33% = J11% + 2%

TF (3% 0D 4) = O THEY "abfrage ob Schaltjahr
;gggon(Z} = 2%

taguon(2) = 28
D 1F

thE =ty + 1 ’Tag us eins erhohen
IF tagmon{mm%) < (tt%} THEN rage ob neuer Honat.
mmé = mmd + 1
=1
EED IF ‘
IF =m3 = 13 THEN ‘Abfrage ob neues Jahr
gg% jik +1
ity
E¥D I
IF ]
EHDJ%?

'INT-Herte wieder tremmem in jj mm tt
IP t3 < 10 THEM
T2 =t ttlt = 0
ELSE tt2% = ttt HOD 10: tti% = (ti% - ti2%) / 10

[y

Ir

EYYCR i A

i
100 THER fibfrage ob Jahr 2000 erreicht
]

E8D IF
IF 3m% < 10 TEEH

2% :mel: =0

ELSE mnz% = pmt HOD 10: eal? = (mm% - pm2%) / 10
nﬁﬁ IF

I i« l@.g‘ﬁﬁi.p .
%ﬂsﬁ = jlsi 311 7

j;g% = j. HoD 10: % = {jj% = ij%) / 18

i

'Umwandlung in Strin

T1S = CERS{tt1% + 48

T2S = CHRS{tt2% + 48

H1S = CHRS(Emni% + 48

H2s = CHR mEZ« + 48

J1$ = CHR l% + 48

J425 = CHR }2% + 48

dateiname = JIS + J25 + HI$ + H2$ + T1S + ;2$
éHD *:22 Fpde Procedure erhoshung #=#+

SUB

SUB aph (WS, zeile$)
ik Procedure graph **&x

’Dlese Procedure zeichmet einre IU Kemnlinie fiir alle Hodule, nicht aber fir

'das PST Hodul. Die Spanmungs- und Strom Int-Werte werden emtsprechend um-

TV




'gerechnet.

DIH stleO} AS STHGLE
DI¥ sp(120) AS SINGLE
DI hsg AS SIHGLE

DI hst AS SIHGLE

DIM 1 AS INTEGER

DIK code AS INTEGER

DI taste AS STRING 2 1
DIK moduil AS STRING ® 15

CLS
SELECT CASE w$

190

‘code und Hame des Moduls

CASE "g®: eode = 1: modul = "Sienens” 'festlegen
CASE ﬁa"' code = 2: modul = PAPSF
CASE "c": code = 3: modul = "Chronar France®

CASE "r": code = 4: modul = "Rade Rromar®
CASE "o": code = 5: modul = "Sovonics®

FOR 1 = 1 T0 endyert(code)

'Erst Int Werte uarechnen,

strom(coée i) = stroalnt(code iy /100 ‘dann Uprechmung fir

st(i) = srrom(coae, 1) % 250

“Jeichnung.

spannunq(code, i) = spannungint{code, i) / 10

sv(z) ="spannung{code, 1) %718

HEXT
SCREEN 12

RINDOW (30, =130)-(450, 510)
PSET {0, 0)

LINE -STEP(0, 500)

LINE (0, 0)-{570, 0}

=25

PSET ( i)
i=14 25
1oop QHILE i <= 500

=18

PSET (i, -2)
i=1+ 18
LOOP WEILE i <= 450

LOCATE 22, 2: PRINT "0.27
LOCATE 15, 2: PRINT %0.8"
LOCATE 8, 2! PRINT "1.4"
LOCATE 2, 2: PRINT "I/A"

LCCATE 25, 71: PRIET "207
LOCATE 25, 59: PRINT "ig"
LOCATE 25, 47: PRINT "14°
LOCATE 25, 35: PRINT R1QF
LOCATE 25, 21: PRINT 75"
LOCATE 25, 77: PRINT "O/v*

&g~

-

LOCATE 27, 2: PRINT "Hodul: "; modul

T840 * 430 Punkte

’Koordlnatensystea zeichen
! => 450 Pkte

f~ 500 Pkte

’g Achse skaliert
'35 Pkte = 0.1 &

'y hchse skalieren
18 Pxte = 1 V

'lusgabe von Hodul, Datum,

LCCATE 27, 58: PRINT RTRIMS(RIGHTS{zeile$, 68} "Zeit und Bestrahiung
LOCATE 27 25 PRINT “Bestrahlungsstarke. bestrahlunq1ﬂt; " Q/m2t

PSEF (sp(1), st(1))

PR i=110 {endvert{code) - 1)
hsp = sp{l +1) ~ g
hsm}mk i
LIRE ~STEP(hsp, hst)

HEAT 1

Do
taste = INKEY

Ersten Pkt zeichnen

'Differenz zwischen benachbarten
’PKt berechen und zeichnen. Fur
! Spannung und Strom.

'auf Bingabe warten

L0OP WHILE taste <> "d" AND taste <> CHRS(27) .

IF taste = "d" THEH
CALL scrndump(7100%, 1, 0)
CLS ¢ CALL werte{code)

"enn Druckerausgabe gewihit
“'dann UP scradump und 09 uer{
’aufruf SRR

PR P I T

I 1 A
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CALL scrrdump(®100%, 1, 0)
IF

SCREEN 0
r &= Ende Procedure graph ki
E¥D 5UB

SUB last

f &k Procedure last widk

'Mit dieser Procedure 13Bt sich eine Last einschalten.
‘Alle Hodule (bis auf PST) werden Earallel geschaltet
‘Die Leistung ist an den Klem:en ahareifh

DIH ausgangbAs SIKGLE

DIM ¥ AS STRTHG + 1

LS
CALL rahmen
LOCATE 2, 20
PRINT "Photovoltaik HeB systen
LOCATE 4, 30
PRINT "Hemi: Last einschalten®
EOCATE 10, 20
PRINT "Dié Hodule sind paraliel geschaltet,®
LOCATE 12, 17
DRIET "rote Klemae positiv schuarze Klemne nagativ °
LOCATE 18, 30
PRINT "fun Hauptemend <ESC>®
ausgang = 767 "Relais Nr. 9 durchschalten
ESLL Haid{F10", 1, ausgang, 0)

¥ = INREVS 'auf Tastatureingabe warten
LOOP YHILE ¥ < CHRS(27) 'Schleife bis Taste= ESC .
ausgang = 1023 ‘Relais ¥r.9 (und alle anderen) in Grundzustand
CAL Haid("I0®, 1, ausqang, 0)

#i% Ende Protedure last e

EHD SUB

SUB manuell

P akdk Procedure mamuell #dii

‘Hit dieser Procedure kann eine manuelle HeBwerterfassung durchge-
‘fihrt verden. Der Bemutzer wahlt ein Hodul aus. Dieses wird gemessen.
Die Eeﬁergebdzsse ~ einschlieBlich Temp. u. Bestrahlungsstirke - werden
’in einen tempordren Speicher gesichert und kdnnen, wehn erwinscht, ab-
"gespaichert werden.

DIH statuszeilel AS STRING # 78
DIH statuszeile2 AS STRING * 78
Ulﬁ WAS STRING = 1
18 speichern AS STRIRG * 1
DI% i AS IHTECER
DIH a A8 IHTEGER
DIH ausgang AS SIKGLE
DIX code AS INTEGER
DIY tag AS STRING * 2
BIK gonat AS STRING # 2
DIX jahr AS STRING * 2
DIM hi A5 STRING * 5
DIH datuz AS STRING * 8

ERASE strom, spannung, temgeratur endwert, prax  ‘alle Felder ldschen

ERASE SthElﬂt spansitngin
bestrahlung = "Variable loschen

bestrahlunglnt 0 'Bilfsvariable ldschen

statuszellel = feode=99 alle Hodule,l Siemens,2 APS,3 Chronar,4 Rade Concar,5 Sovonics,6 pST®
statuszeile? = "Reihenfolge: code, Endwerte, pmax, ?emperattren, Bestrahl, u. Hefw, < I gst

CALL rahzen
LOCATE 2, 20

P

teaperaturlnt praxint ‘alle Hilfsfelder loschen




TIEI

PRINT "Photoveltaik HebBsysten
LOCATE 4, 25

PRINT "Menl: Hanuelle MeBwerterfassung"

LOCATE 7, 27: PRINT "@ahlen Sie eln HModul aus:®

LOCATE 10, 26: PRINT "<S>iemens <R>ade Koncar"
LOCATE 12, 26: PRINT "<A>PS S<odvonics®
LOCATE 14, 26: PRIET "<C>hronar France <P>SE"
ggCATE 16, 26: PRINT " a<l>le Hodule®
¥ = INKEYS L

LOOP WHILE W <> "s™ AND W <> "p™ AND W < "¢ AD W © PP AD W © "a® AD W © "o D W «© "IF
SELECT CASE

CASE "s": ausgang = 1022: cede = 1 ‘Relais ¥r 1

CASE "a": ausgang = 1021: code = 2 ‘Relais Hr.2

CASE "c": ausgang = 1019: code = 3 'Relais Hr.3

CASE "r®: ausgang = 1015: code = § Relals Hr.d

CASE "o": ausgang = 1007: code = 5 'Relais fr.5

CASE "p": ausgang = 991: code = 6 ~ 'Relals Br.6

CASE "1": code =799 "Moode"=99 besagt, daB alle Hodule ge-
E¥D SELECT 'messen werden. "cede® wird nicht an g
LOCATE 22é 28: PRINT "Hessung lauft, bitte warten® /OP alle {ibergebep i
IF % = "1% THER fAuswahl ob ein oder alle Hodule

CALL alle 'genessen werden.

ELSE CALL mess{ausgang, code)
END IF _ .
CLS 'neuer Bildschirm, nachden Hessung
CALL rahmen "heendet.
LOCATE 2, 20
PRINT "Photoveltaik HeBsysten
LOCATE 4, 25

PRIFT "Henll; Hanuelle HeBwerterfassung”

IOCATE 8, 27: PRINT "Hessung ist beendet!"®

LOCATE 10, 18 , .

PRIKT "Die Werte hefinden sich im temporiren Speicher.”

LOCATE 11, 13 i o

PRINT "Sie haben die Hoglichkeit in das Hauptmendl zurdckzugehen ohne®
LOCATE 12, 13 .

PRINT "das die Werte verloren qehen oder die Mefwerte zu speichern. "
LOCATE 14, 27 _ g
ggIHT "Hollen Sie speichern? <jfm> °

sggichern = INKEYS .
LOOP WBILE speichern <> "3j" AND speichern < ™"

IF speichern = "j" THEM 'Yenn speichern =3, dann
FOR 1 = 1 TO modulanzahl talle MeBuerte in Integer-Werte
saxint(l) = INT(prax(i} * 10 + .5) Mumyandaln
WEXT i
FORi=1T703

X§e§§eraturint(i) = INT{temperatur(i) * 1 + .5)
i

bestrahlungint = INT{bestrahlung * 1 + .5)
FOR a = 1 T0 nodulanzahl
FOR i = 1 70 endwert(a) )
stromint(a, i) = INT(strom{a, i) * 100 + .5)
sp@nnungln{{a, i} = INT(spannungfa, i) * 16 + .5)
NEXT 1
BE¥T a2
Datuz bestimmen ( T7.HH.JJ)
jahr = RIGHTS DATE?, 2}
nonat = LEFT$(DATES, 2
hi = LEFI${DATES, 5] S
tag = RIGETS(hi, 2) S
datus = tag + ".7 + monat + "% + jahr
LOCATE 16, 17 _ _
INPUT "Pfad und Dateiname eingeben: ", dateiname
OPEN "o", #1, dateiname . L B
PRINT £1, "phomesl,l "; datum; " "; TIMES  ‘Programaversion, Datum,
PRINT #1, statuszeilel "Jelt, Stgtuszeliel
PRINT #1, statuszeile? Statuszeile2 und
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PRINT #1, code 'Code speichern.
IF § = "I" THEN ‘¥enn alle Hodule gemesgen wurden,
FOR 1 = 1 T0 nodulanzahl ‘dann alle Endwerte speichern.
PRINT #1, endwert{i)
HEXT 1
FOR 1 = 1 T0 modulanzahl .
PRINT #1, pmaxint{i) 'praxwerte speichern
HEXT i
FOR i=17T03 _
priR;HT #1, temperaturint{i) "Temperaturen speichern
3 i
PRINT #1, bestrahlungint 'Bestrahlungsstirke speichern
FOR a = 1 TO nodulanzah T und U Werte sgelchern und zyar
FOR 1 = 1 T0 endwert{a) 'aur bis Pendwert®
PRINT £1, stromint?a, i); spannungint{a, i)
NEET 1
NEXT &

ELSE "Henn nur ein Hodul gemessen wurde
PRINT #1, endwert{code) ' 'nur den entsprechenden Endwert
PRINT #1, peaxint code; ‘und pmax spelchern
FORi=1103 o ,

HE;RIBT #1, temperaturint(i) "Temperatur speichern
T1
PRINT #1, bestrahlungint ‘Bestrahlungsstarke speichern

FOR i = 1 T0 endwerf(code) ‘I und U Yerte speichern
PRINT {1, stromint{cede, i}; spanmungint(cede, i)
i

MEXT
IND IF . _
ELSSLOSE £l 'schiieBen der Datel
E¥D IF "Henn nicht speichern, tue nichts
! &2&% Ende Procedure manuell &=k
END SUB

SUB maxleistung

! kaak Procedure maxleistung i . .

‘Diese Procedure herechnet aus den MeBdaten den Punki paximaler Leistung
’%paax%. Dieser Vorgang wird fir jedss Hodul durchggfﬁhrt. Die Procedure
‘findet nur im Zusamaephang ait Procedure "alle” ifre Anwendung, da bei der
'Verzessung von nur einer Hodul - Procedure "zess™ - die Berechnung separat
'geschieht,

DI¥ hilfe AS SINGLE
DIM 1 AS INTEGER
DIH a AS INTEGER

FOR i = 1 TO modulanzahl 'fir alle Hodule pmax{i) bestimmen
hilfe = 0: pmax{i) = 0 *Variabien ldschen
FCR a = 1 T0 enawert{i) fpmax{i} bestimmen

hilfe = pmax(i) - (strom(i, a) * spannung(i, a})
IF hilfe < 6 THEH .

pmax{1} = strer{i, a) # spanmung(i, a)

ERD IF -

! %% Ende Procedure mayleistung s
¥ND SUB

SUB pess {ausgang!, cods})

! &xk% Procédure mess Eeak

'Diese Procedure niBt ein Hodul durch ( + 3 Temperaturen u. Bestrahlungs-
'starke), Der "code® entspricht einem bestimmten Modul. Pmax wird berechnet.

DIM i AS INTEGER
DI¥ a AS IKTEGER
DIH kanal AS SINGLE
BI¥ v1 AS SIMGLE
DIY spg AS SINGLE
DiH hilfe AS SINGLE

s 11
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DIH alpha AS SIKGLE
DIH beta AS SINGLE

alpha = 3.90784E-03 "Ronstanten alpha und beta
beta = -5.78408E-07 ‘sing fir die Temperaturberechnurg
FR1=1T03 'Drel Temperaturen messen

kanal ='é1 = 1) .

CALL Haic("aD812®, 3, temperatur(i), kanal)

"Forrel 7ur Temperaturberechnung
teaperatur{;; = {emperatur(i) / 6

HEXTtg&peratur 1) = {1 / alpha ® (teamperatur{i} - 1}) / (1 + beta / (alpha * alpha) * (temperatur{i) - 1)}
i
kanal = 4
CALL Haid("ADS12®, 3, bestrahlung, kanal} 'Bestrahlungsstirke messen
'Formel sur Berecﬁnunq der Bestraﬁlungstérke
11500 w{az = 160 oV
bestrahlung = bestrahlung * faktor
bestrahlung = bestrahlung * 10060
CALL Hald({"I0" 1, ausgang!, 0) 'Ausqewahltes Modul umschalten
CALL warte(Zez%) '50 ms warten
spg = 0 'Spannung an Transistor=0
vi=1 'knalogausgang von maid wahlen
endwert{cedet) = 0 "endwert ist die Anzahl der Werte
a=0 ‘a ist Laufindex
BO

a=g+l

CALL Hald("DA312-B", 2, spg, v1) ‘hnalogqausgang setzen

CALL warte(Zeit)

CALL Ha;d’“ADslzﬁ, 3, strom{codet, &), 5) ‘Strom messen auf Kanal 5

CALL Hald{"AD812", 3, spamnung(code%, &), 6) ‘Spannungmeessen auf Kanal 6
’Umrechnung von Stron wnd Spannung

strom{codet, a) = strom(coded, a) * faktorstron

spannung{codat, a) = spannungfcode%, a) * faktorspanaung |

spg = 8pg + .05 'Spannung schrittweise erhéhen
enawert{cedet) = endvert{codet) + 1 ‘endwert erhdhen

LOOP WHILE spamnung{cede%, a) >= 1.5  ‘Abbruchbedingung

CALL Haid("I0", 1, 1023, 0) ' 'Relais in Grundstellung
CALL Hald("DA312-B", 2, 0, v1) ’inalogausgang auf OV
g@ax(code V=20
ilfe = 0 .
FOR 1 = 1 T0 endwert(code) , ’pmaxécc@e%) bestizmen
hilfe = prax(coded) - (strom(cede?, i) * spamnung{codes, i)}

IF hilfe < 0 THEN , )
p%gx(coée%) = (strom(code%, i) * spannung(codet, 1))

NEXT i
 ®%%% Ende Procedure mess #3es
FHD SUB

SUB pst (zeile$)

T wRi% Drocedure psi #hik

’Diese Procedure zeichnet eine IU Xemnlinie fir das PST Hodul.

'Die Spannungs- und Strom Int-Werte werden entsprechend umgerechnet

DIH st 120} AS SINGLE
DIH sp{120} AS SINGLE
DI hsp AS STNGLE

DIN hst AS SIKGLE

DIM taste AS STRING * 1
DIM i AS INTEGER

CLS

FOR i = 1 TO endwert(6) . ‘Erst Int Werte umrechsen,
stroa(6, 1) = stromint(s, 1) / 100 ‘dann Umrechnung fir
st{1) = strom(6, 1} * 500 Zeichnung.

spannung{6, i) = spannungint(6, i) / 10
sp(i) = spanmung(6, i) *'6
NEXT 1

i L. 1l
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SCREEN 12 '640 # 430 Punkte

¥INDOW (=30, -130)=-(450, 510) ‘Roordinatensysten zeichen

PSET {0, 0) t o> 450 Pkte

LIKE -STEP(0, 500) s 500 Pkte

LINE {0, 0)-(570, 0)

i=50 ’g Achse skalieren

0 ‘50 Pkte = 0.1 & 500 Pkt =1 A
PSET (-1, i}
1=1+50

LOOP WHILE i <= 500

i=130 'y Achse skalleren

o ) ' Pkte=17V ) i
PSEY (1, -2) 'Ps werden nur 5V Schritte gezeichnet
1=1+30

100P WHILE i <= 450

LOCATE 22, 2: PRINT "0.1°
LOCATE 15, 2: PRINT "0.4"
LOCATE 8, 2: PRINT *0.7°
'LOCATE 3, 2: PRINT "0,8"
LOCATE 2, 2¢ PRINT "I/Af

LOCATE 25, 70: PRINT 765°

LOCATE 25, 60: PRINT "55

LOCATE 25, 50: PRIKT "45°

LOCATE 25, 35: PRINT "30°

LOCATE 25, 20: PRIHT "157

LOCATE 25, 77: PRINT *O/Vv*

LOCATE 27, 2: PRINT "Hodul: PST® . ‘Ausgabe von Hodul, Datus,

LOCATE 27, 58: DRINT RTRIHS(RICHT$(zeile$, 68)) ‘leit und Bestrahlung

LOCATE 27, 22: PRINT "Bestrahlungsstarke: *; bestrahlungint; " #/a®"

PSET {sp(l), st{l)) 'Trsten Pkt zeichnen

FOR i =1 T0 (endwert(6) - 1) ) .
hsp = s 51 + 12 - sp€1; 'Differens zwischen benachbarten

Pkt berechen und zeichuen. Fir

hst = st{i + 1) - st{i
HEXTL;HE -STEP(hsp, hst) "Spannung und Stroa.
i
1 4] 'auf Eingabe warten

tagte = INKEYS

LOOP WHILE taste <> "d" AMD taste <> CHRS${27)
IF taste = "d" THEH

CALL scrndusp{®1007, 1, 0)

CLS ¢ CALL werte(é;

CALL scradump({?1060%, 1, 0)
¥HD IF
SCREEH 0
f #%%: fnde Procefre pst &%
E¥D SUB

SUB rahmen

! %% Procedure rahmen ¥iE
! Es wird ein Rahmen gezelchnet
! {Doppelrahsen)

DIH i AS INTEGER

LOCATE 1, 1: PRINT "¢"
LOCATE 1, 80: PRINT %37
LOCATE 23, 1: PRINT "t
LOCATE 23, 80: PRINT ™*

LOCATE 5, 1: PRINT HER
LOCATE 5, 80: PRINT "®
FOR1=2T079

LOCATE 5, i: PRINT °="

NEXT

"dann UP scrndump und TP we

'Henn Druckerausgabe gewéhlgé -
e
faufrufen -

fZeichmung der Eckpunkte

'1eichnung der Mittelverstrebung -
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FORi=2T04 “Jeichnung des oberen Seitenteils
LOCATE i, 1: PRINT °1¥
LOCATE 1, 80: PRIKT Hi*

HEXT

FORi=¢6T022 "Jeichnung des unteren Seitenteils
LOCATE §, 1: PRINT it
LOCATE 1, 80: PRINE "§°

HEXT

FRi=27079 'Teichnung des obsren uad unteren Querbalken
L0CATE 1, i PRINT *=*
LOCATE 23, 1: PRINT "=*

i
f #ke: Ende Procedure rahmen %=
EFD SUB

SUB taggraph (W) _

f &%k Procedure taggraph #4%# . . .

‘Diese Procedure zeichnet Pmax iber einen leitraum von 6.00 bls 21.00 Uhr.
‘Die Dateien von Diskette/Festplatte werden selbststandig geladen, wemn der

fBenutzer ein Datun (JIMHTT) eingibt.

DI¥ code AS INTEGER

DIH modul AS STRING * 15
DI¥ co AS INTEGER

DI¥ g AS INTEGER

DIM 1 AS I¥TEGER

DIH b AS INTEGER

DiH % AS INTECER

DIY taste AS STRING *# 1
DIH test AS STRING = 1
DIH zeile(3) AS STRING * 78
DIH 25t(15) AS STRING # 2
DIY zmin{2) AS STRING * 2
DIH hp AS SIKGLE

DIH jahr AS STRIEG # 2
DIM monat AS STRING * 2
DIM tag AS STRING # 2

DI hi A4S STRING 2 5

DIH datum AS STRIKG # 6

'zstd und smin festlegen
zst(l; = "06%: 28t(2) = 077

zsL{6} = "117: zst(7) = "12™:
zst{1l) = "16%: zst(12) = *17¢
zsf(15) = m20"

zoinf{l) = "297: zmin{2) = "54°
CLS

CALL rahzen
LOCKTE 2, 20 ) )
PRINT "Photovoltaik

LOCATE 4, 21

T09T: zst(s) = "10°
A147: zst(10) = 157
4} = "19°

zst(3) = "08%: zst(4
zst(8) = ™13 2st(9
: zst{13) = "187: ust{

Ll I 1|

HeBsystern

PRINT "Mend: Diagramm / Untermenil: Tagesibersicht®

SELECT CASE ¥$

CASE "s": code = I1: modul =

CASE "a": code = 2: modul =

CASE "c®: code = 3: modul =

CASE "r®: code = 4: podul =

CASE "o": code = 5: podul =

CASE "p": code = 6: modul =
EWD SELE

LOCATE 8, 12
PRINT ®Die Datensatze werdsn v
LOCATE 10, i2

‘eode und Hame des Moduls
"Siemens? 'festlegen
HA?S!!
"Chronar France®
"Rade Kronar™
"Sovonics®
fpSTh

on Diskette/Festplatte geladen.”

THPUT "Bitte geben Sie das Laufwerk und den Pfad ein ", dateinaze

OPEN "o%, #1, RIRIN$(dateiname
CLOSE #1 _
KILL RTRIHS{dateiname) + "\xx.

} o+ Mx.xx®  fzur Probe 6ffnen, um eventuell
'Fehler 7u erkennen
el Probedatei wieder ldschen

IR
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laufwerk = dateiname 'Eingabe in Variable laufwerk sichern
oo
test = Tt *Boolesche-Variable auf wakr setien
LOCATE 12, 12 . .
THPUT "Bifte geben Sie das Datum {JJMMIT) ein *, datelnaze
neu; !Sprungmarke bel Fehler
'Datuz des Systems einlesen {JJHMIT)
jahr = RIGHTngATEg, 2) !Jahr einlesen
nonat = LEFTS{DATES, 2) ‘Honat einlesen
hi = LEFTS{DATES, 5§
tag = RICHT$(hi, 2) Tag elnlesen
datum = jahr + monat + tag )
IF RTRIHg(dateinaae} > datum THER 'Henn Dateiname groBer als das
test = "f" Taktuelle Datum ist, dann setze
END IF "test auf falsch. | o
IF RIRIES(dateiname) < "920801" THEK ‘Venn Bateiname Kleiner als 1. Aug 92, = -
tegt = *f" 'dann setze test auf falsch. -
BDIF
IF test = "f" THER Henn test ="f", danp Fehlernedung
ERRCOR 1
test = MW"
GOTO neu:
E¥D IF

LOOP WRILE test = "f" ,
LOCATE 22, 20: PRINT "Daten werden gelesen, bitte warten®

b= 0: y = 0: bestmittel = 0 *Variablen auf Full setzen

0¥ ERROR GOTO diaqrammfehler 'Bei Pehler gehe zu Lable

FORa=17%015 ‘Bin Fehler darf nicht zu einer
PRi=1T02 'Neueingabe des Beputzers fihren.

g =y +1 ’Laufvariable y erhohen .
PEN "I #1, RTRIN$(laufwerk) + ™\" + RIRIM$(dateinaie) + zst(a) + "." + 7ein(i)
lable: IF erkennung = 1 THEN GOTO weiter

FORx =1 T0 3 . ‘die drel Infozeilen einlesen
LINE INPUT £1, zeile(x)
NEXT ¥ o _
IHPLT £1, co 'code in Variable co einlesen
FOR x = i TO modulanzahl )
HE%%PUT 1, endwert(x) 'alle 6 Endwerte einlesen
X
FOR x = 1 TO modulanzahi L
INPUT 41, pmaxint{x) 'pmazint einlesen
REXT %
FOR ¥ =1 703 .
HE%@PUT #1, temperaturint(x) 'Tepperaturen einlesen
X
INPUT 41, bestrahlungint 'Bestrahlungsstirke einlesen
CLOSE #1 | 'Datei schlieBen
E(y) = prayint(code) ’Eaax1nt.1n Peld p einlesen
=h+1 ‘Laufvariable b erhdhen

'Hittelwerthbildung der Bestrahlungsstérke .
bastaittel = ({(b- 1) # begimittel) 4 bsstrahlungint) / b

weiter: erkennung = 0

HRY? 1
NEXT a )
FOR i =1 17030 'Erst Int-Wert unrechnen, dann diesen

p{;; = pg;} / 10 Yert fiir Jeichmung umrechen

pli) = pid * 15
KEXT 1
SCREEH 12 640 * 480 Punkte .
WINDOW (=30, -130)-{450, 510}  ’Roordinatensystem zeichen
PSET (0, 0) I -> 450 Pkte
LIKE -STEP(0, 500) I~ 500 Pkte

LINE (0, 0)-{570, 0)

=30 ’{ Achse skalieren
15 Pkte = 1 Wp 30 Bkt = 2 Hp

A [
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i=2 'y Achse skalieren

X . 24 Pkte = 1 Stunde
PSET (1, -2} '6 Pkte = 15 Hinuten
1=1+24

LOOP WHILE i <= 450

LOCATE 19, 4: PRINT 8"

LOCATE 13, 3: PRIKT "i6"

LOCATE 9, 3: PRINT 227

LOCATE 5, 3: PRINT 287

LOCATE 3, 2: PRINT "p/tp"

LOCATE 25, 73: PRINT 230

LOCATE 25, 61: PRINT "20°

LOCATE 25, 49: PRIRT *17"

LCCATE 25, 37: PRIAT 7147

LOCATE 25, 25: PRINT "11°

LOCATE 25, 14: PRINT "g°

LOCATE 25, 77: PRINT "t/n"

LCCATE 27, 2: PRIAT "Hedul: ™; rodul

ze;le{l} = RTRIHE{LEFngzezle(i) 19)}

zeile() = RIRIHS(RIGHTS(zeile(1], 68))

LOCATE 27, 58: PRINT RTRINS(zelle(1)) ‘und Bestrahlung

LOCATE 27, 25: PRINT "Bestrahlungsstarke: : bestrahlungint; " W/m®"

PSET (6, p(1)) ‘Zrsten Pkt zeichnen

POR i=11701(30-1) , ,

hp=pitl)- pgl) "Differenz zwischen benachbarten Pkt
+

fausqabe von Modul, Datux:

LINE -STEP(12, hp "berchnen und zeichnen
NEAT 3

LUE -STEP(12, (p(i +1) - p(i))}  ’Endpkt

taste = INKEYS
LOOP WHILE taste <> "d" AND taste <> CHR$(27)

txuf Eingabe warten

IF taste = "d" THER ‘Wenn Druckerausgabe gewahlt,
EggA%% scrndump( 1007, 1, 0} ‘dann UP scrndump aufrufen
SCREEH 0 , )

O ERROR GOTO fehler 'hlte Fehlererkennung wieder ein

! #ixk Ende Procedure taggraph #+#s

END SGB

SUB temp

! dkkk Procedure Temp *Hi# )

‘In dieser Procedure konnen die Teamperaturen und die Bestrahlungsstarke aus-
‘gegeben werden. Der Benutzer kamn gespeicherte Datem von Disketie/Fest-
'g;atte lader cder die Werte aus dem temporaren Speicher ausgeben.

’bie Temperaturen und die Bestrahlungsstarke werden ohne Kommastelle aus-
‘gegeben. Daher ist eine Rickwandlung dex -Int-Herte nicht nétig.

DIK ¥ AS STRING # 1

DIH geiled3) A8 STRING * 78
DI¥ code AS INTEGER

DI¥ i AS INTEGER

DI¥ tag AS STRING * 2

DIM gonat AS STRING * 2
DIH jahr AS STRING * 2

DIH hi AS STRIKG = 5

DIM datum AS STRIKG = 8

CLS

CALL rahmen

LOCATE 2, 20

PRINT P hotovoltaik HeBsystenf
LOCATE 4, 23

PRINT "Mendl: Temperatur/Bestrahlungsstérke®

LOCATE 7, &

DRINT "Herte von <D>iskette/Festplatte oder aus <t>empordren Speicher laden "

po

- 111
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W = INREYS
LOOP WHILE 8 < "d" MD ¥ o ™7 )
IF § = *d" THEH 'Wenn laden, dann Dateiname erfragen
LOCATE ¢, 15
INPUT “Laafwerk Pfad und Dateiname eingeben ", dateiname
OPEN "i®, #t, dateinane 'offnen zun Daten einlesen
ROR i = 1 TO 3 'die drei Infozeilen einlesen
LINE INPUT #1, teile(i)
HEXT 1
THPUT #1, code 'code einlesen
IF code = 99 TEEH ‘wenn code = 99, damn alle endwerte(i)

FOR 1 = 1 TO modulanzahl 'und alle pmax(l ) einlesen.
I§PUT 41, endwert(i)

HEYT 1

FOR i = 1 T0 modulanzahl
INPUT #1, praxint(i)

HEXT i
ELSE INPCT #1, endwert(l) "wenn code <> 95, dann nur den einen
IKPUT §1, prayink(l) *endwert und den einen pmax einlesen
D IF
POR1I=1T03

- THPUT #1, temperaturint(i) ‘alle drel Temperaturen ginlesen
Ti

INPUT {1, bestrahlungint "Bestrahlungsstarke einlesen
CLOSE §1 'Datel schiieben :
ELSE ‘wenn Werte aus temporaen Sgelcher, damn
FORi=1703 ‘yandle diese in Int-Wer
_— tenperaturint(i) = INT (temperatur{i) * 1 + .5)
bestrahlunglnt = INT{bestrahlung * 1 + .5)
EXD IF o
"Werte auf denm Bildschiram ausgeben.
LOCATE 12, 20

PRINT USING "Umgebungstemperatur :§§#f "C"; temperaturint(1)
LOCATE 13, 20
PRINT USIHG Hodultenperatur :§#4% 'C%; temperaturint(2)
LOCATE 14, 20
PRINT USIHG nSolarzellentemperatur:§##f C"; temperaturint(3)
LOCATE 15, 20
DRINT USING "Bestrahlungsstirke :§##f W/m?%; bestrahlungint
LOCATE 17, 14 _
IF § = °d" THEN 'husgabe von Datum und Zeit der Hessung
PRINT "Datum und Zeit der Hessun Eg
LOCATE 17, 42: PRINT RTRIMS(RIG $(ze_tle(1% 8})
"B} Fertén aus dem temporaren Speicher aktuelles Datum und Jeit aus-

qeben

ILSE

‘Datus bestimmen { 77. E’.Ju’)
jahr = RIGE“? DAY Eg, 2)
zonat = LEFT 2

hi = LEFTS(DATES, 55

tag = RICF”$(h1 2

datun = fag ¢+ "." + gonat + "% 4 ]

PRINT "Dataz und Jeit der Hessung ; datus; * 7; TIHES
E¥D IF _
LOCATE 20, 30
ggIHT "y Hauptrend <ESCH®

¥ = INREYS 'Auf Tastatureingabe warten
LOOP WHILE ¥ < CHRS$(27) tSchleife bis Taste= ESC

1 #z3¢ Pnde Procedure temp ¥4s
EKD SUB

SUB varte (zeitkonstante!)

! *&3% Procedure yarte ks

'Die Procedure wartet eine vorgegebene Zeit. Es handelt sich um
'gine Warteschleife.

1113
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DIM T1 AS DOUBLE
DIX T2 AS DOUBLE

T = TIHER
Lo

T2 = TIHER .
LOOP WEILE T2 <= {71 + zelitkonstante!)
7 %ik: Pnde Procedure warte ®%k
END SUR

SUB werte (coded)
! daxd Procedure werte ik
'Diese Procedure ermittelt bzw. errechnet Uoc, Isc, Poax, FF, eta und

Aa o M + 4
'die Temperaturwerte.

'Die Schleife lauft bis "zeitkonstante" vergangen ist.

DIH a{8) AS SINGLE
DIH Uoc AS SINGLE
DIH Isc AS SINGLE
DI¥ FF AS SINGLE :
DIY eta AS SINGLE - -
DIM i AS INTECGER : :

'Flache der einzelnen Modsle in m? (nachgemessene Herte)
afl; .3943: a{2) = .5647: a(3) = .2628 a(4) = .2628: a{5) = .3864
alé

[ 13

.535
bestrablung = best;ahlungint /1 'Bestrahlungsstarke unrechnen
max(code%? = prmaxint(cede?) / 10 ‘Pmay umrechnen
0C = 8 annunggcode%, 1)
Isc = strom{code?, endwert{code?})

FF = paax(code%g / {Toc * Isc)

eta = paax{code%} / (bestrahlung * a{code))

ota = eta = 100

"Daten ausgeben

LOCATE 2, 5 . ,

PRINT USING "Ungebungstemperatur :###f "C"; temperaturint(l)

LOCATE 3, 5 . ,

Egéﬁ%gﬂgiﬁc "Hodultemperatur 23448 °C"; temperaturint(2)
A 1 5 4 '

PRINT USIHG "Solarzellentemperatur:ff#f C"; temperaturiat(3)

LOCATE 6, 5

PRINT USING "Uoc=f##.¢ V¥; Uoc

LOCATE 7, 5

PRIET USING "Isc=4f.## A%; Isc

LOCATE 6, 25

PRINT USING "FF =#f.${"; FF

LOCATE 7, 25

PRINT USING "eta=§{.§f 3"; eta

LOCATE 6, 45

PRENT USING "Prax=#44.4 U"; pumay(cods?)

' #xkk Ende procedure werte ®&x:

ERD SUB

SUB wochegraph (H$)

k2% Procedure wochengraph %% .

"Diese Procedure zeichnet Pmax Uber eine Zeitraum von 7 Tagen. Der Benutzer
'guB ein Datun (JUMHPT) eingeben. Dieser Tag und die nachfolgenden 6 Tage
"werden berlcksichtigt.

DI¥ code AS INTEGER

DI¥ modul AS STRIKG % 15
DI¥ date(7) AS STRING * 6
DI¥ co AS INTEGER

DIM & AS IKTEGER

DI¥ i AS INTEGER

DI# b AS INTEGER

DIY xx AS INTEGER

BIM ¥ AS INTEGER

bI¥ e AS INTEGER




DIH pp(llSl AS STNGLE

DIH pnittel AS SINGLE

DIM taste AS STRING * 1
DIM test AS STRING * 1

DIM zeile{3} AS STRING * 78
DIN zst(lsg AS STRING * 2
DIM znin(2) AS STRING * 2
DIH hp AS SINGLE

DIN jahr AS STRING * 2

DIN fonat AS STRING * 2
DIY uonatst{2) AS STRING * 10
DIK tag AS STRING * 2

DIY hi AS STRING * 5

Dre 'h12 1S STRTNG £ 4

gV Ry LnLing

DIN hi3 A3 STRING * 2
DIN datum AS STRING * 6

'25td und zmin festlegen
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7st{1) = "06%: 28t(2) = %077 1st(3) = "08%: zst{4) = "0%%: msi{5) =

zst ; = 117 zst(7 ; = 712%: zst}sg = "137; st 91 = “14“ zst} 10) 15“
1st{1l) = "16%: z8t(12) = "177: 2s%(13) = "18F: zst(l4) = "19°

2st{15) = 207

znin{l) = "29™: zzin{2) = "59"

CLS

CALL rahmen

LOCATE 2, 20

PRINT "Photoveltaik HeBs ystes®

EOCATE 4, 20

PRINT "Heni: Diagrams / Untermend: Wochendbersicht

SELECT CASE B8
CASE "s®: code = 1: modul =
CASE "a™: code = 2: medul =
CASE "¢”: code = 3: modul =
CASE *zr®: code = 4: modul =
CASE %o": code = 5: modul =
CASE "p": code = 6: wedul =

ERD SELECT

LOCATE 7, 10

0w

‘code und Hawe des Hoduls
A5iemens” 'festlegen
HAPSR
"Chronar France”
"Rade Kronar®
*govonics®
"pSTn

PRINT "Die Datensétze werden von Diskette/Festplatte geladen. Pmax wird"

LOCATE 8, 10
PRIKT “iber einen Teitrawa von
LOCATE 10, 12

7 Tagen gezeichnet.”

TNPUT "Bifte geben Sie das Laufherk und den Pfad ein 7, dateinase

OPER "o, £1, RTRINS{dateiname) +

CLOSE 41

KILL RTRlﬂsédateznamn) £ Myx.g”

laufwerk = dateiname
iy
test = g\

LOCATE 12, 12

"yx.xx" gur Probe offnen, um -eventuell
'Pehler zu erkennen. -
. 'Probedatel wieder loschen
‘Eingabe in Variable laufwerk sichern

"Boolesche-Variable auf wahr setien-J".:

INPUT "Bitte geben Sie das Datum (JUHMIT) -ein ", dateiname.

neul:
'Datur das Systems einlesen
jehr = RIGET%(DATE% 22
zonat = LEFTS(DATE
hi = LEFTS({DATES, 5]

tag = RIGET$(h1 2)

da gahr + monat + ta

IF RTRIH (datelname) > datus
test = *f"

END IF

JRHTT)

Sp?LngEazke bel Eehler

Jahr einlesen

"Honat einlesen

'Tag einlesen .

THEN "%enn Datelnage groBer als das
‘aktuelle Datum ist, dann setze
'test auf falsch.

IF RTRIMS(dateiname) < "920801" THEN ‘Wenmn Dateinaze kleiner als 1. Aug 92,

ENDt%§t = sf" 'dann setze test auf falsch.
IP test = "{" THEW 'Yenn test ="f*, damn Pehiermedung
ERRCR 1 .

test = "

GOTC neul:

ERD IF

e L1
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LOOP WHILE test = "f"
LOCATE 22, 20: PRINT "Daten werden gelesen, hitte warten®
b= 0: e = {: bestmittel = 0: pmittel = 0
O ERROR GOTQ diagrammfehler 'Bei Pehler gehe zu Lable
FRyx=1707
PORa=1T0 15
FRi=1T02
OPEN 2I", #1, RTRIMS$(laufwerk) + ®\" + RIRIMS(dateiname) + zst(a) + *." + min(i)
lable2: IF erkennung = 1 THEN GOTO weiter?

PRx=1T03 'die drei Infozeilen einlesen
LIHE INPUT #1, zailelx)
NET x o .
INPUT #1, co 'code in Variable co einlesen
FOR i = 1 T modulanzahl .
INPCT #1, endwert(y) ’alle 6 Endwerte einlesen
HEXT x
FOR x = 1 T0 modulanzahl L
INPUT #1, praxint(x) 'praxint einlesen
NEXT ¥
POR x = 1703 .
E%NPHT £1, temperaturint(x) "Temperaturen einlesen
HEAT ¥
INPGT §1, bestrahlungint 'Bestrahlungsstarke einlesen
CIOSE #1 'Datel schlieRen
b=hb+1 'Laufvariable erhéhen

’Hlttelwertblldung der Bestrahlungsstirke und Pmay

bestaittel = {{{db - 1} * bestmlttel) + bestrahlungint) / b

puittel = {{{b - 1) = pnittel) + praxint(code}) /b
veiter2: erkesnung = 0

HEXT 1
e=e+lib=0 ) .
pp(e& paittel stundenmittelwerte werden gesichert.
nittel = 0
NEXT a . .
date(xx% = dateiname 'Datum sichern. _ .
CALL erhoehung "ach einen Tag Datum in Up "erhoehung® erhohen
NEXT xx

‘monatst festlegen
hi2 = RIGEng e(1)
gonat = LEFTS(hi2, 25
SELECT CASE monat
CASE "01%: momatst(l
CASE "027: pomatst(l

FJanuar®: aonaist(

{2) = 4rebruar“
"Februar™: momatst (2
)-

[Harzt

CASE "03": monatst(l) = "Marz™: monatst{2) Brll"'
CASE "04": nomatst{l} = "April": monatsi({2
CASE "057: monatst{l} = "Hai": ﬁonatst(Z) {Junlﬁ
CASE ™06": monatst(l = "Juni": monatst 2} = "fJulit
CASE "07%: monratst(l) = “Jull“ ﬁonatSt 2} = /Augus
CASE F08": monmatst(l) = "Augus EOH&tS’(E% = tenber®
CASE 709%: =mopatst{l) = ﬁSep+ nber“ BORats (2) = 8 OktobevEi
CASE “10": monatst k 1) = "0ktober™; honatst(Z) = ovesbez“
CASE "il*: momatst(1} = "November®: Patstfzz 1 /Dezember®
CRSE "12“: uonatstz 5 "Dazember®: ﬂonatstfz = ﬁ/Januar“
END SELECT
FOR 1 =170 105 'Erst Int-Wert umrechnen, danp diesen
; = pp} } / 10 Wert fur Zexchnung umrechen -
gp * 15
SCREE% 12 ‘640 * 480 Punkte
WINDOY {~30, -130)-(450, 510)  ‘Koordinatensystem zeichen
PSET (0, 0) ! —> 450 Pkte
LINE -8TEP(0, 500) '~ 500 Pite
LIKE (0, 0}={570, 0}
i=130 ’{ Achse skalieren
Do 1% Pkte = 1 ¥p 30 Pkt = 2 Wp

PSET (-1, i)

114
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i=1+430

LOOP WHILE i <= 500

i=¢60 y Achse skalisren

B0 ‘4 Pkt = 1 Sté 60 Pkt = 15 5td {1 Taqg)
PSET (i, -2)
i=14 50

LOOP WRILE i <= 450

LOCATE 19, 4: PRIRT ge
LOCATE 13, 3: PRINT ®16°
LOCATE 9, 3: PRINT *22°
LOCATE 5 3: PRINT 728"
LOCATE 3, 2: PRINT *F/Wp®

LOCATE 25, 65: PRIAT RIGET§ date(7), 2{
LOCATE 25, 45: PRINT RIGETS{date(5), 2
EOCATE 25, 25: PRINT RIGHIS(date(3
LOCATE 25, 6: PRINT RIGETS$(date(1}, )
LOCATE 25 75: PRIKT "t/d"
LOCATE 27, 2t PRINT "Hodul: *; wodul 'husgabe von Hodul, Honat
! monat? bestimsen fund Bestahlungsstarke
hi2 = RIGHTS(date(7), 4)
ki3 = LEPTS(Ri2, 2)
TF monat <> hi3 THER

LOCATE 27, 54: BRINT "Monat: "; monatst(l); momatst(2)

ELSE
ENDL?CATE 27, 54: PRINT "Honat: °; monmatst(l)
LOCATE 27, 25: PRINT "Bestrahlungsstirke: "; bestrahlungint; " W/u?®
BSET (0, pgol) Ersten Pkt zeichnen
FORi=1 105 - 1) )

g pg i + 1} - pp( ) 'Differenz zwischen benachbarten Pkt
NEX% KE =STEP(4, hp) 'berchnen und zeichnen

i

%gHE -STEP(4, (pp(i + 1) - pp{i})))  'Endpkt

taste = IHKEYS
LOOP WHILE %aste ¢ "d® AMD taste < CHR$(27)

'suf Eingabe warten

IF taste = "d" THEN Henn Druckerausgabe gewahit,
CALL scrndump("100%, 1, 0) ‘dann UP scrndump aufrufen.

EHD IF

SCREEH 0 . .

O# ERROR GOTO fehler 'Alte Tehlererkennung wiedsr ein

! wkek Ende Procedure wocheqgraph i
EHD SUB

| 20
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Auf den nachfolgenden Seiten ist eine Auswahl erster MeB-

ergebnisse dargestellt.

Bei den Monatslibersichten bezieht sich die Maximalleistung

auf den héchsten Wert des entsprechenden Tages.
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