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Einführung 
Die grosse Bedeutung des Wechselrichters für die Effizienz einer PV-Anlage ist 
offensichtlich. Bei Systemen, welche für Laufzeiten von Jahrzehnten vorgesehen sind, 
machen sich schon kleine Ineffizienzen deutlich negativ bemerkbar.  

Die Produktion von PV-Wechselrichtern höchster Qualität stellt hohe Anforderungen an 
die Test-Einrichtung. Insbesondere die optimale Simulation von PV-Zellen ist 
entscheidend für Entwickler und Prüfingenieure von Wechselrichtern.  
 

Anforderungen 
Normen und Standards 

Für den Bereich des Testens von PV-Wechselrichtern stellen die Norm EN 50530 und 
das Testprotokoll der Sandia-Labs die derzeit führenden Bestrebungen dar. Da diese 
Normen schon jetzt breit unterstützt werden, ist zu erwarten, dass zukünftig 
Wechselrichter die in den Normen enthaltenen Test-Prozeduren durchlaufen müssen.  

Ein PV-Simulator muss die in den relevanten Normen enthaltenen Standard-
Testprozeduren unterstützen. Zudem muss der Simulator so programmierbar sein, 
dass neue Prozeduren oder firmenspezifische Testabläufe leicht implementierbar 
sind.  

 

 

MPP-Tracking-Algorithmus als Grund hoher Anforderun g 

Die Grundaufgabe des Wechselrichters besteht darin, die jeweils maximale Leistung 
eines gegebenen Solarzellen-Feldes (PV-Array) abzurufen. Dazu muss das Array im 
sog. Maximum Power Point (MPP) betrieben werden. Es gibt verschiedene MPP-
Tracking-Algorithmen: Die eine Art nutzt die zwischen Solarzellen und Wechselrichter 
entstehende Rippelspannung, andere Algorithmen arbeiten nach einem  Näherungs-
verfahren. 

Abhängig vom Tracking-Algorithmus muss die Solarzellen-Simulation die Wirkung 
der Rippelspannung (100 Hz) auf die Solarzelle phasengenau simulieren können 
oder die normale Regeldynamik des DC-Netzgerätes (z.B. TopCon TC.P) reicht für 
die Modellierung aus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1 Charakteristische Strom- und Leistungskurve mit Maximum Power Point 
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Kennlinien-Manipulation:  Skalierung 

Ausschlaggebend für die Leistung der Solarzelle sind die Parameter ‚Einstrahlung’ und 
‚Temperatur’. Ausgehend von der Standard-1Dioden-Kennline entspricht eine 
Veränderung der Einstrahlung annähernd einer Stauchung/Streckung in Richtung der 
Y-Achse (Stromänderung). Eine Veränderung der Zellentemperatur entspricht der 
Streckung bzw. Stauchung in X-Richtung (Spannungsänderung).  

Die Simulation einer Einstrahlungs- bzw. Temperatur-Veränderung resultiert in 
einer entsprechenden Modifikation der zu simulierenden Kennlinie. Abhängig von 
der gewünschten Genauigkeit der Simulation muss die Kennlinie komplett neu 
berechnet werden oder es reicht aus, die vorhandene Kennlinie in X- bzw. Y-
Richtung zu skalieren. 

 

 

  

Kennlinien-Manipulation:  Overblending / dynamische s Verhalten 

Es gibt verschiedene Ursachen für Veränderungen der Zweipol-Charakteristik von PV- 
Arrays. Die wohl wichtigsten sind: 
 
-  Zeitlicher Verlauf der Bewölkung 
-  Zeitlicher Temperaturgang 
-  Zeitlicher Verlauf des Sonnenstandes als Tages- bezw. Jahresgang 
-  Teilabschattung aufgrund von Lichthindernissen im Strahlengang 
-  Selektive oder integrale Degradation infolge von Verschmutzung 
-  Panel-Defekte und Anschluss- oder Leitungswiderstände 
  

 

Der Wechsel zwischen den verschiedenen Kennlinien-Zuständen verläuft nicht 
sprunghaft, sondern mit einem für jeden Typus charakteristischen  Zeitverlauf.  
 

Für die Entwicklung und das Austesten von Solar-Umrichtersystemen ist es von 
grosser Bedeutung, dass der PV-Simulator Parameter-Änderungen im Zeitverlauf 
möglichst realistisch wiedergeben kann. 

Der PV-Simulator muss Normkennlinien (z.B. EN50530, Sandia) enthalten. Diese 
Kennlinien entsprechen einem technischen Modell (z.B. 1-Dioden-Kennlinie)  

Der PV-Simulator muss – neben den Normkennlinien – die Möglichkeiten bieten, 
reale Kennlinien zu implementieren. Diese können aus Messungen der Panel-
Hersteller stammen oder synthetisch konstruiert sein.  

Der Simulator muss die verschiedenen Kennlinien anhand einer Ablaufvorgabe 
adaptieren und einsetzen können.   

Der Übergang zwischen zwei verschiedenen Kennlinien muss ohne Sprung, 
sondern mittels eines der Realität entsprechenden Gradienten geschehen, damit 
sensible Tracking-Algorithmen nicht abbrechen („sanftes Überblenden“). 
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Simulation von PV-Tagesgängen / Sequenzing 

Die Ablaufsteuerung eines PV-Simulators muss programmierbar sein.  Unterschiedliche 
Einsatzzwecke und –orte verlangen, dass Abweichungen von Normvorgaben 
modellierbar sein müssen.   

Hierbei müssen mehrere Kurven oder ganze Sätze von Kurven nacheinander 
ansprechbar sein, damit unterschiedliche Gegebenheiten simulierbar sind (typisches 
Beispiel: Teilverschattung). 
 

Der Ablauf der Sonneneinstrahlung soll modellierbar / programmierbar sein. 
Hierbei müssen Veränderungen in Echtzeit oder in berechneter Zeit (z.b. 
Zeitraffer) ausgeführt werden.  

Die Ablaufsteuerung sollte unterbrechbar sein, um auf Benutzerinteraktionen oder 
Fehlerbedingungen reagieren zu können. Entsprechende Zielroutinen sollten 
hinterlegt werden können. 

 

 

Normierte Tests (z.B. nach EN 50530, Sandia Labs) 

Eng mit der oben vorgestellten Sequenzsteuerung hängt die Implementierungen von 
genormten Tagesgängen zusammen. Der Vergleich von Wechselrichtern, z.B. 
aufgrund der Norm EN50530 oder dem Testprotokoll der Sandia Labs, verlangt die 
Durchführung von exakt vorgegebenen Tagesgängen. Nur bei Einhaltung dieser 
Vorschriften sind die Resultate reproduzierbar und vergleichbar.  
 

Ein PV-Simulator sollte die relevanten Normkurven parametrierbar und einfach 
abrufbar anbieten (bspw. siehe Abb. 2). 

Eine weitere sinnvolle Forderung betrifft das Management (z.B. Dokumentation, 
Verwaltung) der Testdaten auf dem Rechner. Die Erstellung von Laborberichten, 
Vergleichsgrafiken und Prüfunterlagen wird damit erheblich erleichtert.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 2 Normkurvenschar (Sandia) mit versch. Formfak toren 
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PV-Simulationssysteme der Regatron AG im Überblick 
Der Bereich der Top-Simulationssysteme besteht aus drei Komponenten: 
 

1. TopCon Netzgerät mit AAP-Funktionalität 
 

2. TopCon Netzgerät mit Linear-Nachsetzer TC.LIN.SER  
 

3. PC Software  SASControl 

 

Diese „Bausteine“ werden im Folgenden beschrieben. 

 

 

 

 

TopCon AAP 
 

Mit dem Akronym „TopCon AAP“ wird der Betrieb des TopCon TC.P Netzgerätes im 
internen Funktionsgenerator-Modus „Application Area Programming (AAP)“ bezeichnet. 

TopCon Quadro  ist der Name einer Familie von Gleichstromquellen im mittleren bis 
höheren Leistungsbereich. Ausgehend von Einzelgeräten mit 10, 16, 20 oder 32kW mit 
bis zu 1000V Nennspannung können durch intelligente Vernetzung der Geräte 
Systeme mit dem Mehrfachen dieser Leistungen (z.B. 6 x 32kW = 192kW) genutzt 
werden. Dieses ermöglicht neben anderen Applikationen die Simulation von kleinen bis 
zu sehr grossen PV-Anlagen im MW-Bereich.  

Eine Nutzung eines DC-
Netzgerätes als PV-Simulator setzt 
voraus, dass die Gleichstromquelle 
die oben ange-sprochene 
Solarzellen-Charakteristik, 
insbesondere die charakteristische 
Funktion 
I = f ( U, Einstrahlung, Temp.), 
simulieren kann.  

Die Systeme der TopCon Quadro 
Familie weisen eine volldigitale 
Führungs- und Regelstruktur auf 
und ermöglichen somit die 
Nachbildung selbst von komplexen 
mathematischen Funktionen bei 
gleichzeitig hoher Flexibilität. 
Neben zeitabhängigen Funktionen sind beliebige Abhängigkeiten modellierbar. Damit 
sind sie optimal für den Einsatz als PV-Simulator geeignet: Die zu simulierende 
Kennlinie wird im TopCon Netzgerät als sog. AAP-Funktion (Application Area 
Programming)  abgelegt und aktiviert. Ab diesem Zeitpunkt regelt das TopCon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 3 TopCon Netzgerät mit AAP 
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Netzgerät den Ausgangsstrom gemäss Vorgabe durch die Funktion Iout = f(Uout). Die 
schnelle Abtastrate von 50 µsec sorgt für eine hohe Dynamik des 
Regelungsvorganges.  Die AAP – Funktionalität steht sowohl für kleinere Leistungen 
bis 10kW, als auch für Grossanlagen mit bis zu n mal 128 kW zur Verfügung, sie hat 
sich in der Praxis in Hunderten von Geräten in der Solarindustrie bestens bewährt.  

Die AAP Funktion kann über diverse Parameter direkt modifiziert werden. So lässt sich 
ein Tagesgang der Sonne durch Strecken bzw. Stauchen der Basisfunktion in 
Ordinatenrichtung (y-Richtung) adäquat modellieren. Temperatur-Unterschiede 
resultieren entsprechend in einer Modifikation des Abszissen-Faktors. Diese Art der 
Solar Array Simulation erlaubt in den meisten Fällen die direkte Überprüfung der 
korrekten Funktionalität von Wechselrichtern basierend auf einer geeigneten 
Referenzfunktion. 

Aber auch komplexe Solar-Kennlinien lassen sich im TopCon abbilden: Die „Application 
Area Programming“-Kurve kann sowohl im Inneren des Gerätes über die 
Bediensoftware TopControl editiert und gespeichert werden als auch  ausserhalb 
beispielsweise von EXCEL berechnet und in TopCon importiert werden.  

Da bis zu 1000 diskrete Kurven direkt im Gerät gespeichert werden können, kommt der 
Ablaufsteuerung besondere Bedeutung zu. Der Übergang von einer Kennlinie auf eine 
andere ist wie beschrieben mittels einer einstellbaren Rampenfunktion möglich. Diese 
Funktion leitet automatisch „soft“ von einer Kennlinie auf eine andere über. Somit wird 
das hinlänglich bekannte Problem des abrupten und daher unrealistischen 
Kennlinienwechsels vermieden, welcher zu einem Fehler der Regelung des 
Wechselrichters führen kann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4 AAP – Kurve eines teil-abgeschatteten Panels , editiert durch TopControl 

 

 

I = f(U) -Kennline 
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TopCon 
Netzgerät(e) 

TC.LIN.SER 

Zusätzliche 
Dynamik- 
Verbesserung 

Der Wechselvorgang zwischen verschiedenen AAP-Kennlinien ist bezüglich der 
Geschwindigkeit frei parametrisierbar und läuft selbstständig im TopCon Netzgerät ab. 
Alternativ kann jede dieser Funktionsmodifikationen durch ein externes 
Computerprogramm vorgegeben werden. 

 

Eigenschaft Wert / Bemerkung 

Leistungsbereich 10/16/20/32 kW  und Vielfache davon z.B. n mal 128 kW 

Reglerzyklus 20kHz (= 50µs) 

Spannungsbereich Bis 1000 VDC, bis 1500 VDC bei Mittelpunkt-Erdung 

Auflösung Variable 12 Bit  ( 0.025% F.S.) 

Netzspeisung 3 x 400VAC / 50/60 Hz; U.S. Ausführung 3 x 480 VAC / 60Hz 

Temperaturbereich 0°C bis 40°C; degrading siehe Tec hn. Datenblatt 

Tabelle 1 Eigenschaften TopCon Netzgerät mit AAP 

 

 

Der Lineare Nachsetzregler TC.LIN.SER 
Sollen kapazitätsarme PV-Array’s im hochdynamischen Bereich simuliert werden, so 
bietet REGATRON einen linearen Längsregler TC.LIN.SER als Zusatzgerät zu TopCon 
an. Dieser ist aufgrund seines sehr schnellen Reglerzyklus von nur 5 µsec in der Lage, 
selbst 100 Hz Rippelfrequenz mit einem Phasenfehler von < 1 Grad el. zu 
reproduzieren. Das Gerät kommuniziert mit TopCon über den proprietären 
REGATRON-Communication-Bus. Das System arbeitet als primärgetaktetes Netzgerät 
mit nachfolgendem schnellem Linearregler und vereinigt somit die Vorteile der beiden 
Schaltungsprinzipien in idealer Weise. Durch die Systemkommunikation wird die 
Verlustleistung des Linearreglers minimiert und den Verhältnissen optimal angepasst.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abb. 5 TopCon Netzgerät mit Linear-Nachsetzer TC.LI N.SER 
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Die zum Teil komplexen 
dynamischen Reaktionen von 
PV-Array’s auf zyklische 
Belastungen und 
Sprungfunktionen von 
relevanten Parametern können 
mit hoher zeitlicher und 
wertmässiger Auflösung 
simuliert werden.    
 

Das typische 
Anwendungsbeispiel ist die 
Modellierung des Verhaltens 
der Solarzelle bezüglich der 
100Hz-Rippelspannung. 
TC.LIN.SER erhält während des 
Startvorgangs  die gewünschte 
Kennlinie vom Master 
übergeben und regelt dann  
autark und ohne 
Kommunikations-verzögerung 
das Ausgangs-signal. 

 

 

Abb. 6  Kombination TopCon/AAP (unten) mit TC.LIN.S ER 

 

Hervorzuheben ist die Möglichkeit des TC.LIN.SER, den Strombereich umzuschalten. 
Wenn kleinere Ströme mit dem TC.LIN geregelt werden sollen, lässt sich auf diese Art 
und Weise die absolute Genauigkeit der Messwertverarbeitung verdoppeln. 

Ebenso wie die TopCon Netzgeräte im Verbund höhere Leistungen bereitstellen 
können, lassen sich auch die linearen Nachsetzsteller im Parallelbetrieb betreiben. 
Dieses ermöglicht den Aufbau von Hochleistungs-PV-Simulatoren. Abb. 7 TC.LIN.SER 
mit TopCon 32 kW 

 

Eigenschaft Wert / Bemerkung 

Leistungsbereich  0-1000V DC,  26/13 A Strombereich (voll/halb) bzw. 40/20 A 

Reglerzykluszeit 5 µs   bei Genauigkeit:  14.5 bit Auflösung  ( 4.3 * 10E-05) 

Regelreserve einstellbar , Udrop = 30 ... 50 Volt  

Verlustleistung 1.5 kW Dauerleistung,  bis 3.0 kW temporär, luftgekühlt 

Fehlererkennung Überspannung, Überstrom, SOA-Bereich der Endstufe, 
Versorgungsspannungen, interne Fehler 

Gehäuse Rack 19“, 6 HE 

Tabelle 2 Eigenschaften Linear-Nachsetzer TC.LIN.SE R 
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Software SAS-Control 
Sowohl TopCon AAP als auch die Kombination TopCon AAP / TC.LIN.SER lassen sich 
mit der mitgelieferten Service- und Bediensoftware TopControl parametrieren und 
bedienen. Dazu steht die RS-232-Schnittstelle oder alternativ das USB-Interface zur 
Verfügung. 

Deutlich höhere Funktionalität und damit die Erfüllung sämtlicher im vorliegenden 
Artikel erwähnten Funktionsanforderungen lassen sich über die Prozess-Software 
TC.SAScontrol erreichen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 8 Ausschnitt aus SAScontrol, Sequencer Softwar e 

 
 
TC.SAScontrol läuft auf einem externen Rechner und dient der Steuerung und 
Parametrierung von Funktionen und Abläufen. Der Speicher des Rechners kann zur 
Ablage von Prozessdaten und zur Generierung von Messprotokollen benützt werden. 
 

 

Eigenschaft Wert / Bemerkung 

Architektur LabView-Anwendung, basierend auf DLL 

Funktionseinheiten 
(z.T. in Planung) 

Kurvengenerierung, Sequencer, Messungs-Management 

Normkurven EN 50530, ggf. Sandia Labs 

Tabelle 3 Eigenschaften Software SASControl 
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Nutzung der Geräte in eigener Test-Umgebung:  Schni ttstellen und 
Programmierung 

 
Neben der Ansteuerung von REGATRON Solar-Simulatoren durch 

a) TopControl Bedien- und Servicesoftware oder 

b) SAScontrol Prozess-Software 

kann der Benutzer eigene Software nutzen, indem er das System aus eigenen 
Programmen über die API-Schnittstelle anspricht. REGATRON stellt dazu eine 
umfangreiche Funktionsbibliothek zur Verfügung. Mögliche Programmiersprachen sind 
C/C++, C#, VISUAL BASIC und LabView. 

Die Einbindung in Labor- und Prüfsysteme ist durch die Vielzahl der Schnittstellen zum 
TopCon Netzgerät sichergestellt. Neben der Standard-Schnittstelle RS-232 ist die 
Ansteuerung über USB, (Industrial-)Ethernet, IEEE488/GPIB mit SCPI-Befehlssatz, 
CAN/CANOpen und andere (z.B. Feldbussysteme) möglich. Weitere Schnittstellen 
können über das OptionCard-Prinzip realisiert werden. 

 

 

 

 

 

Verfügbarkeit der Lösung:  

 

Kurzbezeichnung Bezeichnung Verfügbarkeit  

TopCon AAP Netzgerät (ggf. Verbund) mit 
Funktionsgenerator (TFE / AAP) 

ab sofort 

TC.LIN.SER Linearer Nachsetzregler 
TC.LIN.SER mit TopCon AAP 

ab 12/20009 

Software SASControl PC Software für Steuerung, 
Visualisierung und Management 
der PV-Simulation, Kennlinien-
Management, EN50530 

ab Q1/2010 

Tabelle 4 Verfügbarkeit der Regatron PV-Lösungen 

 

 

Für weitere Fragen bezüglich des Einsatzes und der Eigenschaften des PV-
Simulatorsystems stehen Ihnen Ihr Regatron Vertriebspartner und das Team von 
Regatron gerne zur Verfügung.  
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Platz für Ihre Notizen: 
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