Einschaltstrombegrenzung

VersionsUbersicht

Version Datum Beschreibung

1.0 28-02-2023 | Erste Version

1.1 01-03-2023 | Beschreibung der Erweiterung

1.2 07-03-2023 | Alternative Schaltung ohne Zenerdiode
2.0 20-03-2023 | Neue Platine und Updates zur Schaltung

Haftungsausschluss

Fiir die hier vorgestellte Schaltung und deren Funktion (ibernehme ich keine Verantwortung.
Die Benutzung der hier vorgestellten Schaltung und der Inhalt dieses Dokuments geschieht
auf eigene Verantwortung. Auch wenn diese Schaltung nur flr ungefahrliche Spannungen
vorgesehen ist, fliessen unter Umstanden grosse Strome. Daher sind ein sauberer Aufbau
und ein Verstandnis fiir das, was man macht wichtig.

Ubersicht

Bei einem Balkonkraftwerk mit Speicher werden die Solarpanels an einen Solarladeregler
angeschlossen und laden eine Batterie und der Wechselrichter hdangt an der Batterie. Mit
den Projekten AhoyDTU und OpenDTU kann man die eingespeiste Leistung steuern und so
den Grundbedarf abdecken. Der Uberschussstrom tagsiiber wird dabei verwendet, um die
Batterien aufzuladen, so dass auch nach Sonnenuntergang der Grundbedarf abgedeckt
werden kann bis die Batterie entladen ist, oder am nachsten Tag die Sonne wieder scheint.

Die Hoymiles Wechselrichter, die man mit AhoyDTU und OpenDTU ansprechen kann,
besitzen eine sehr grosse Kapazitdt am Eingang wo normalerweise die Solarpanel
angeschlossen werden. Bei Solarpanel stellt dies kein Problem dar, weil deren
Kurzschlussstrom begrenzt ist, die den Wechselrichter nicht tiberlastet. Bei einer Batterie
hingegen ist dies nicht mehr der Fall, bei grosseren Batterien kann der Kurzschlussstrom bei
mehreren Hundert Ampere liegen und da ein Kondensator beim Einschalten einen
Kurzschluss darstellt fliessen dann entsprechend grosse Strome, die unter Umstanden
Bauteile im Wechselrichter zerstéren konnten. Damit es nicht so weit kommt wurde
diskutiert wie man den Eingangsstrom, beim Anschliessen oder Einschalten des
Wechselrichters an die Batterie, begrenzen kann. Dieses Phanomen des grossen
Einschaltstrom gibt es auch in anderen Anwendungen und Lésungen dazu gibt es viele.

Die hier vorgestellte Losung basiert auf einer Schaltung zur Einschaltstrombegrenzungen von
Netzteilen von ELV vom Januar 2005. Diese Schaltung begrenzt den Strom aber auf einen
normalerweise fir solche Schaltungen ungefahrliche 40A. Sehr wahrscheinlich wiirde das
auch im Fall von Hoymiles Wechselrichter genligen, da ein solcher Strom nur sehr kurzzeitig
fliesst und die Wechselrichter fiir einen Dauerstrom von 15A ausgelegt sind, so dass man
davon ausgehen kann, dass ein Einschaltstrom von 40A kein Problem ist. Wenn man die ELV



Schaltung aber genauer betrachtet, dann sieht man schnell, dass man den maximalen Strom
einfach beeinflussen kann in dem man die Bauteile entsprechend dimensioniert. Da man
weiterhin eine Platine braucht, um diese Schaltung sauber aufbauen zu kénnen, war dies
auch gleich die Gelegenheit diese Schaltung etwas genauer zu betrachten und eine
entsprechende Anleitung zu schreiben, wie man die Bauteile dimensionieren kann um das
gewlinschte Einschaltverhalten zu erreichen.

Schaltung

In der Uberarbeiteten Version 2.0 der Schaltung und Platine sind im Schaltplan die MOSFET
doppelt ausgefiihrt. Q1/Q3 undQ2/Q4. Von jedem Paar wird aber nur ein MOSFET
eingesetzt. Der Grund liegt im Design der Platine, die es jetzt erlaubt MOSFET im TO-220
aber auch im TO-247 oder TOP-3P einzusetzen. Das erhdht die Auswahl. Ausserdem wurden
die Kuhlkérper durch stehende Varianten ersetzt. Damit wird die Platine kleiner und es ist
nicht mehr nétig die Anschlisse der MOSFET abzubiegen. Wenn im Folgenden von Q1 und
Q2 die Rede ist, dann gilt das sinngemass fir Q3 und Q4 respektive.

Die hier vorgestellte Schaltung erweitert die Schaltung von ELV. In der Schaltung von ELV
sind nur die Bauteile D1, R1, C1, R4, C4, und Q1 vorhanden. Der Widerstand R3 ist durch
eine Drahtbriicke zu ersetzen.
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Die Batterie wird an BAT+ und GND angeschlossen. Die Last wird an BAT+ und HM-
angeschlossen. Schaltet man jetzt die Batterie ein dann fliesst im ersten Moment kein Strom.
C1 ist entladen und damit ist die Gatespannung von Q1 = 0V und der MOSFET sperrt.



Uber R1 wird jetzt langsam C1 geladen. R1 und C1 bilden ein RC Glied. Mehr Informationen
dazu findet man auf

https://de.wikipedia.org/wiki/RC-Glied

Wichtig ist, dass der Spannungsverlauf an C1 der folgenden Kurve in etwa so aussieht
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Zu Beginn steigt die Spannung in etwa linear mit der Zeit. Extrapoliert wiirde der
Kondensator zum Zeitpunkt t=RC, der Zeitkonstante des RC Gliedes, vollstandig geladen sein.

Bei einer Batteriespannung von 48V steigt die Spannung also ziemlich linear mit der Zeit bis
etwa 10V an. Irgendwann wird die Gate Schwellwertspannung des MOSFET erreicht. Das ist
die Spannung bei der ein MOSFET beginnt den Strom durchzulassen. Hier ist exemplarisch
eine solche Spannungs-Strom Kurve fiir die hier in Frage kommenden MOSFET IRFP150N und
IRF1310N gezeigt.


https://de.wikipedia.org/wiki/RC-Glied
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Der exakte Wert fir den Schwellwertspannung spielt in dieser Schaltung keine Rolle,
vorausgesetzt sie ist kleiner als die oben aufgefiihrten 10V ab welcher die Spannungskurve
stark von der linearen Kurve abweicht. Was aber entscheidend ist, dass der Strom durch den
MOSFET, der Drain Strom, nur durch die Spannung begrenzt ist. D.h. egal wie hoch die



Spannung am Drain, in unserem Fall am — Eingang des Wechselrichters ist, der Strom ist
beschrankt. Der Strom steigt zwar in etwa Linear mit der Gatespannung an aber er bleibt
begrenzt. Wie schnell der Strom mit der Spannung wéchst, nennt man die Steilheit (englisch
Transconductance) des MOSFET und wird in Siemens (Ampere/Volt) angegeben. Diese
betragt bei den hier betrachteten MOSFETetwa 8 Siemens. Damit haben wir also den
Eingangsstrom begrenzt und lassen ihn von OA ansteigen bis der Eingangskondensator
geladen ist. Die Steilheit ist liber einen weiten Bereich konstant und entsprechend steigt die
Stromkurve, ausser am unteren Ende, fast linear an.

Sobald der Eingangskondensator geladen ist, flieBt kein Strom mehr. Erst spater, wenn der
Wechselrichter seinen MPPT Algorithmus startet wird wieder Strom flielen. Das geschieht
etwa 1-2 Sekunden nachdem der Kondensator geladen ist. Nach dieser Zeit ist aber die
Gatespannung weiter angestiegen, bis sie durch die Zenerdiode begrenzt wird. Die
Zenerdiode hat eine Spannung von 12-15V und somit liegt zu diesem Zeitpunkt eine
Gatespannung von fast 12-15V an. Bei 12-15V Gatespannung ist ein MOSFET vollstandig
durchgeschaltet und der Strom wird nur noch durch den Einschaltwiderstand rdson
bestimmt. Bei den hier eingesetzten MOSFET betragt dieser etwa 40mQ. Hier ist ein Bild
vom Gatespannungsverlauf und dem Drainstrom, aufgenommen mit einem Oszilloskop.

RIGOL STOP

e
m.-m"‘-"'!ﬂ‘”" i :

IIIIEIIIIEIIlIEIlllEIIII;IIlhu.hm;"'l"lII,I;E!HHIlll;llll;llll;lvlllillll

al e
I

0 PF.""FIIF;" L
o i

g : A 3
Wy "s’WU’iUUIWH[EI?IInugl|‘ﬂ!|[.luli"lu:llmnl.'hm:[],\:!:rﬁ:ﬂ![!!J;[l.‘lhq;qm
R H L e LEEmL Time 58.88ms @248 .80ms

Hier sieht man schén wie die Gatespannung (gelb) fast linear mit der Zeit steigt und ab einer
gewissen Spannung fliesst ein Strom (blau) durch den MOSFET. Hier sehen wir wie der Strom
immer grosser wird. Im hier gezeigten Bild wurde der Strom mit einem 50mQ Shunt
gemessen und somit entspricht 100V = 1Einheit = 2Ampere. In der Zeitachse entspricht eine
Einheit 50ms. Damit sieht man wie der Strom in einer Zeit von etwa 170ms von 0 bis etwa 7
Ampere ansteigt.



Die Zenerdiode ist zwingend noétig, denn die Gatespannung darf gegeniiber der Source nicht
grosser als +/- 20V sein. Grdssere Spannung konnen die Gate Isolationsschicht und so den
MOSFET zerstoren. Die Spannung der Zenerdiode selbst ist nicht kritisch, jeder Wert
zwischen 12V und 15V erflllt den Zweck.

Bemerkung: Das in der ELV-Schaltung enthaltene RC Glied bestehend aus Rs und C4 dient
eigentlich nur der Entstérung und hat wohl ausserhalb von Netzteilen kaum eine Funktion.
Es wurde daher einfach eins-zu-eins von der ELV-Schaltung (ibernommen. Muss aber nicht
bestlckt werden.

Dimensionierung der Bauteile

Fiir die Berechnung nehmen wir an, dass die Spannung am Kondensator des RC-Glied linear
mit der Zeit wachst und dass die Steilheit im betrachteten Bereich konstant ist, d.h. der
Strom durch dem MOSFET linear mit der Gatespannung ansteigt. Die Fehler die wir damit
machen sind aber nicht schlimm und die Nichtlinearitaten der beiden Annahmen
kompensieren sich sogar ein bisschen. Das Resultat wird im Allgemeinen weniger als 10%
von der Realitat abweichen. Das ist nicht weiter wichtig, es spielt keine Rolle, ob wir den
Ladestrom des Eingang Kondensators auf 8A oder 9A begrenzt haben. Wichtig ist, dass er auf
weniger als 15A begrenzt wird, der maximale Kurzschlussstrom pro Eingang eines Hoymiles
Wechselrichters.

Wenn C1 entladen ist, dann wird dieser mit dem Strom der durch R1 fliesst geladen. Die
Spannung an R1, wenn C1 entladen ist, entspricht der Batteriespannung, damit fliesst ein
Strom von

lc = Upat/R1 = 48V/330kQ = 145pA

Irgendwann wird die Schwellwert Spannung des MOSFET erreicht und er beginnt zu leiten.
Der exakte Zeitpunkt spielt dabei keine Rolle. Der Strom durch den MOSFET wird jetzt etwa
linear mit der Zeit wachsen, weil wir angenommen haben, dass die Spannung an C; linear
mit der Zeit wachst und die Steilheit des MOSFET konstant ist. Das Oszilloskop zeigt, dass
diese Annahme im uns interessanten Bereich ziemlich stimmt.

Sei C. die Eingangskapazitat, dann missen wir diese auf Upat aufladen, dazu braucht es eine
gewisse Ladungsmenge

Qe = Upat Ce

Wenn wir den Kondensator mit einem konstanten Strom laden wiirden, dann brauchten wir
t=Qe/ lconst

Sekunden. Zeichnet man den Strom in Abhdngigkeit der Zeit, dann entspricht die Flache

unterhalb der Kurve die Ladung dar. Hier sind die Falle konstanter und linear ansteigender
Strom dargestellt.
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Wie man leicht sieht ist die Ladung bei einem konstanten Strom und einem linear
ansteigenden Strom dann genau gleich wenn der linear ansteigende Strom doppelt so gross

wie der Konstanten Strom ist. Einfach die Flachenformel fiir das Rechteck (blau) und das
Dreich (orange) sich vor Augen fiihren. Damit gilt

Qe =lconst T (unser Rechtekc) = % Ivax t (unser Dreieck)

Die Ladung kénnen wir ausrechnen da wir die Eingangskapazitat der Hoymileswechselrichter
kennen, diese betragt 10mF. Das ist eine recht grosse Kapazitat und sie wird gebildet durch 4
parallel geschaltetete 2700uF Kondensatoren. Dadurch ist der Innenwiderstand der
Kapazitat sehr klein und der Einschaltstrom entsprechend gross, wenn man nichts
unternimmt.

Qe = 48V * 10mF = 480mC (Milli Coulomb)

Wollen wir jetzt den maximalen Ladestrom auf 8A begrenzen, dann kdnnen wir nun
ausrechnen wie schnell wir den Eingangskondensator maximal laden diirfen

t = 2Qe/Imax = 0.96C/8A = 0.12s

Wenn der MOSFET eine Steilheit von 8Siemens hat, dann erreichen wir diesen Strom, wenn
die Gatespannung um

AUg = IMax/gfs = 8A/8$ = 1V

angestiegen ist, dabei ist g die Bezeichnung der Steilheit oder Transconductance des
MOSFET.

Mit der Gleichung



CiU=It
Kénnen wir ausrechnen wie gross C1 sein muss damit die Spannung in 0.12s um 1V ansteigt
Ci=1cT/AUg =145uA *0.12s /1 = 17uF

Das ist der minimale Wert fiir C1 damit wir die Vorgabe von lvax = 8A nicht lGbersteigen.
Wenn wir langsamer laden, wird der maximale Strom kleiner. Wir nehmen den
nachstgrofleren liblichen Wert 22uF.

Bemerkung: vielleicht wird dem Leser auffallen, dass die Gate Schwellwert Spannung nicht
in den Berechnungen vorkommt. Das liegt daran, dass der Schwellwert nur einen Einfluss auf
den Zeitpunkt hat, an welchem der MOSFET zu leiten beginnt. Die Spannung an C; steigt in
etwa linear mit der Zeit. Wie wir wissen ungefdahr 1V jede 120ms. D.h. die
Schwellwertspannung hat nur einen Einfluss auf die Zeit, die es braucht, bis der Schwellwert
erreicht wird und der Strom zu fliessen beginnt. Ob das jetzt nach 240ms (Uth=2V) oder
480ms (Uth=4V) der Fall ist andert nichts an der Ladefunktion.

Als nachstes missen wir die Verlustleistung des MOSFET betrachten. Die hier aufgefiihrten
MOSFET haben einen Einschaltwiderstand rdsen von max 40mQ. Damit kdnnen wir den
Warmeverlust ausrechnen, wenn der MOSFET durchgeschaltet ist und wir eine bestimmte
Energiemenge einspeisen wollen. Pro Eingang erlaubt ein Hoymiles etwa 400W
einzuspeisen. Bei 48V entspricht das einem Eingangsstrom von

| =P/U=400/48 = 8.3A
Bei 8.3A haben wir eine Verlustleistung von
Paiss = 1% rdson = 8.3 * 8.3 * 0.04 = 2.7W

Damit liegen wir weit unter der maximalen Verlustleistung. Damit der MOSFET nicht zu heiss
wird missen wir ihm einen Kiihlkdrper verpassen. Damit wir uns nicht die Finger verbrennen
sollte er nicht heisser als 50°C bei einer Umgebungstemperatur von 20°C werden. Damit
braucht es einen Kiihlkérper mit einem Warmwiderstand

k = AT / Pgiss = 30°/2.7W = 11°/W

Der hier verwendete SK104 mit einer Lange von 37mm hat einen Warmewiderstand von
11°/W.

Bei 24V oder bei zwei Eingdngen fliessen theoretisch 16.6A. Wobei die Hoymiles
Wechselrichter nie mehr als 15A von einer Batterie beziehen wenn sie einspeisen. D.h. bei
24V erreicht man nicht die 400W die ein Hoymiles pro Eingang verarbeiten kann (gilt fur
HM-400 und HM-800, bei den anderen Modellen ist die maximale Ausgangsleistung der
limitierende Faktor) Hier wird empfohlen zwei MOSFET parallel zu schalten. Auf der Platine
muss neben dem zweiten MOSFET (Q3 oder Q4) eine Drahtbriicke bei JP1 eingelotet



werden. So wird gewahrleistet, dass sich die Schaltung bei natirlicher Konvektion nicht tGber
50°C erwdrmt.

Weil durch die Parallelschaltung von zwei MOSFET sich die Steilheit verdoppelt, muss man
entweder flr C; einen Wert von 47uF nehmen oder man bestiickt C; mit einem zweiten
22uF Kondensator. Es wird nicht empfohlen den Wert von R; zu erhéhen!

Flr grossere Strome kann die erweiterte Funktion der Schaltung aktiviert werden. Diese
Funktion wird zu einem spdteren Zeitpunkt vorgestellt.

Dimensionierung fur 24V
Bei 24V wird der Kondensator C; mit einem Strom
lc = Upat/R1 = 24V/330kQ = 72uA

aufgeladen. Damit verlangsamt sich der Anstieg der Spannung an C; um die Halfte.
Andererseits muss der Eingangskondensator des Wechselrichters auch nur auf 24V
aufgeladen werden oder mit anderen Worten es braucht auch nur die Halfte der Ladung

Qe = 24V * 10mF = 240mC (Milli Coulomb)

Damit reicht es, wenn der Strom durch den MOSFET nur bis 4A ansteigt, da der Strom aber
nur halb so schnell ansteigt, weil die Gatespannung auch nur halb so schnell wachst, dauert
es also genau gleich lang, bis dass der Eingangskondensator auf die Spannung der Batterie
aufgeladen ist. Oder mit anderen Worten, die Ladezeit des Eingang Kondensators hangt
nicht von der Batteriespannung ab.

Aufbau der Schaltung

Das Gehause des MOSFET und der Kihlkorper missen nicht isoliert werden, die
Leiterbahnflache direkt unter dem Kihlkorper hat das gleiche Signal HM-. Die Pads des
Kihlkérpers sind nicht mit einem Signal verbunden.

Die Anschlussklemme Wago 2606-1104 ist geeignet fiir Drahte und Litzen bis 10mm?
Querschnitt. Ob man bei Litzen Aderendhiilsen verwenden soll oder nicht wird kontrovers
diskutiert. Bei der Wagoklemme handelt es sich um Anschlussklemme, die den Leiter mit
Spannkraft halt. Verwendet man Litzen ohne Aderendhiilsen mit Kragen muss man darauf
achten, dass die Leiter so verlegt werden, dass sie keiner Bewegung ausgesetzt sind, da
sonst einzelne Adern brechen kénnten und so zu einem hohen Ubergangswiderstand fiihren
konnen. Bei Gleichstrom sollte man die Regel, dass der Strom den dreifachen Wert des
Querschnitts nicht tGiberschreiten sollte, beachten. D.h. bei 4mm? maximal 12A. Die hier
verwendete Wago Klemme ist gross genug und erlaubt auch dein Einsatz von Isolierten
Aderendhiilsen mit feindrdhtigen Kabel mit einem Querschnitt von 4mm?2.

Fiir die beschriebene Grundschaltung ist bei JP1 eine Drahtbriicke nétig.



Externe Steuerung

Der Schalter erlaubt es den Wechselrichter strommassig von der Batterie zu trennen. Ist er
geschlossen fliesst kein Strom durch den Wechselrichter. Das ist vor allem fir
Wartungszwecke oder Betriebsunterbriiche nitzlich.

Weiter ist ein Optokoppler vorgesehen. Fliesst ein Storm von etwa 10mA durch die Diode
des Optokopplers wird der Transistor des Optokopplers durchgeschaltet und der
Kondensator Uber R; entladen. Damit kann man die Schaltung fernsteuern. Achtung der
Optokoppler muss liber einen entsprechenden Widerstand mit dem Controller verbunden
werden um den Strom durch die Diode des Optokopplers zu begrenzen. Aus
Sicherheitsgriinden ist eine anti-parallel Schutzdiode vorgesehen.

Anschliessen der Schaltung

Um keine Uberraschungen beim Anschliessen der Schaltung zu haben empfiehlt es sich den
Schalter zu schliessen.

Die vier Anschliisse der Wago Klemme mit HM+, HM-, BAT+ und BAT- angeschrieben. Intern
sind HM+ und BAT+ verbunden. An BAT- kommt der Minuspol und an BAT+ kommt der
Pluspol der Batterie. An HM- kommt der Minuseingang des Hoymiles Wechselrichters und an
HM+ kommt der Pluseingang des Hoymiles Wechslerichters. Um den Hoymiles
Wechselrichter anzuschliessen braucht man Kabel mit je einem MC4 Stecker und Buchse.

Ich habe mir dazu zwei farblich passende Kabel mit den entsprechenden MC4 Endstiicken
gecrimpt.



Die MC4 Seite ist ja verpolungssicher, aber beim Anschluss an die Platine ist es sehr wichtig,
dass das rote Kabel an HM+ und das schwarze Kabel an HM- angeschlossen wird.

Sobald die Schaltung angeschlossen ist, kann man den Jumper von JP2 entfernen.

BOM Grundschaltung fir 48V und 400W Einspeiseleistung

Name Wert Info Bemerkung

R1 330kQ 1/4Watt

R2 18Q 1/4Watt

JP1 Drahtbriicke Uberbriickt R3

P2 2 polig Stiftleiste oder Steckbuchse mit
0.1“ Raster

S1 SPDT 20V/100mA Hier ist ein Printschalter M7RE
von multicomp vorgesehen mit
0.1“ Raster

D1 15V 1/4W Zenerdiode

R3 00 Hier ist fir die in diesem
Dokument beschriebene
Schaltung eine Drahtbriicke notig

Cc1 22uF 16V Tantal oder anderer Kondensator
mit niedrigem Leckstrom

R4 150Q 1/4Watt




c4 22nF 100V
Q1 oder Q3 | IRF1310N oder
IRFP150N

Kihlkérper | SK 104 38,1 STS Fischer 1 Stlick

J1 Wago 2606-1104

0OK1 PC816 Optokoppler Es tut eigentlich fast jeder
Optokoppler im DIL-4 Gehduse
mit einem Ubertrangsungs-
verhaltnis von 50% oder besser

D3 1N4148 Schutzdiode fir Optokopper

Eingang

IC1, R5, R6, R7, R8, R9, R10, D2 und Q2 werden nicht bendtigt

BOM Grundschaltung flr 48V und 2 parallelen MOSFET

Name Wert Info Bemerkung

R1 330kQ 1/4Watt

R2 18Q 1/4Watt

JP1 Drahtbriicke Uberbriickt R3

JP2 2 polig Stiftleiste oder Steckbuchse mit
0.1“ Raster

S1 SPDT 20V/100mA Hier ist ein Printschalter M7RE
von multicomp vorgesehen mit
0.1“ Raster

D1 15V 1/4W Zenerdiode

R3 0Q Hier ist flr die in diesem
Dokument beschriebene
Schaltung eine Drahtbriicke noétig

C1 47uF 16V Tantal oder anderer Kondensator
mit niedrigem Leckstrom

C2 22uF 16V Alternativ kann anstelle C1 ein
47uF Kondensator verwendet
werden, in diesem Fall entfallt C2

R4 150Q 1/4Watt

c4 22nF 100V

Q1 oder Q3, | IRF1310N oder

Q2 oder Q4 | IRFP150N

Kihlkérper | SK 104 38,1 STS Fischer 2 Stiick

J1 Wago 2606-1104

0OK1 PC816 Optokoppler Es tut eigentlich fast jeder
Optokoppler im DIL-4 Gehduse
mit einem Ubertrangsungs-
verhaltnis von 50% oder besser

D3 1N4148 Schutzdiode fiir Optokopper

Eingang




IC1 Pin3-
Pin7

Drahtbricke

Der zweite MOSFET wird durch
den OpAmp der erweiterten
Schaltung angesteuert. Um den
MOSFET parallel zum ersten
anzusteuern muss zwischen den
Pin3 und Pin7 des Sockels fiir IC1,
den OpAmps, eine Drahtbriicke
eingesetzt werden

IC1, R5, R6, R7, R8, R9 R10k, und D2 werden nicht benétigt

BOM Grundschaltung fir 24V und 400W Einspeiseleistung

Diese ist identisch mit der BOM fiir 48V mit parallelen MOSFET

Name Wert Info Bemerkung

R1 330kQ 1/4Watt

R2 180 1/4Watt

JP1 Drahtbriicke Uberbriickt R3

JP2 2 polig Stiftleiste oder Steckbuchse mit
0.1“ Raster

S1 SPDT 20V/100mA Hier ist ein Printschalter M7RE
von multicomp vorgesehen mit
0.1“ Raster

D1 15V 1/4W Zenerdiode

R3 0Q Hier ist flr die in diesem
Dokument beschriebene
Schaltung eine Drahtbriicke notig

Cc1 47uF 16V Tantal oder anderer Kondensator
mit niedrigem Leckstrom

Cc2 22uF 16V Alternativ kann anstelle C1 ein
47uF Kondensator verwendet
werden, in diesem Fall entfallt C2

R4 150Q 1/4Watt

c4 22nF 100V

Q1 oder Q3, | IRF1310N oder

Q2 oder Q4 | IRFP150N

Kihlkérper | SK 104 38,1 STS Fischer 2 Stiick

J1 Wago 2606-1104

OK1 PC816 Optokoppler Es tut eigentlich fast jeder
Optokoppler im DIL-4 Geh&use
mit einem Ubertrangsungs-
verhaltnis von 50% oder besser

D3 1N4148 Schutzdiode fiir Optokopper
Eingang

IC1 Pin3- Drahtbriicke Der zweite MOSFET wird durch

Pin7 den OpAmp der erweiterten




Schaltung angesteuert. Um den
MOSFET parallel zum ersten
anzusteuern muss zwischen den
Pin3 und Pin7 des Sockels fiir IC1,
den OpAmps, eine Drahtbriicke
eingesetzt werden

IC1, R5, R6, R7, R8, R9, R10 und D2 werden nicht benétigt

Beschaltung ohne Zenerdiode

Man kann die Grundschaltung auch ohne Zenerdiode aufbauen. Anstelle der Zenerdiode
wird der Widerstand Rio eingesetzt. Dadurch andern sich aber die Berechnungen fiir R1 und
Ci.

In diesem Fall dndert die Steilheit des Spannungsanstiegs an C1 weil nun die zu Grunde
legende Eingangsspannung des RC Glied nicht mehr die Batteriespannung sondern die des
Spannungsteilers R1, Rip ist.
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C1 wird nun Uber R geladen

_R1R10
“R1+R10

Man muss naturlich sicherstellen, dass die Spannung am Gate niemals 20V (ibersteigt. Bei
einer 48V Batterie bedeutet dies, dass R1 mindestens doppelt so gross wie Rig sein muss.

Die Spannung an C; muss ungefahr mit 1 Volt in 0.12 Sekunden ansteigen. Die folgenden
Werte sind aus einem reellen Aufbau mit einem IRF1310N entnommen. Fiir R1 wurde 33kQ
und fir Rio 10kQ gewadhlt. Daraus ergibt sich eine maximale Gate Spannung von 13V die
minimale Spannung betragt 11V. Der Wert fir R betragt in diesem Fall ca. 7700Q. Die
Spannung am Kondensator steigt weiterhin in etwa Linear mit der Zeit

t
Uc=Ug—
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Setzen wir die bekannten Werte ein dann ergibt sich

0.12
7700 C1

1V =11V

Daraus ergibt sich ein Wert fiir C; von 170uF. Ich habe 220uF fiir 35V genommen. Durch die
Wahl kleinerer Widerstande wird der Leckstrom des 220uF Elko gut kompensiert. Wenn man
sicher gehen will, nimmt man einen Elko der fiir 35V oder noch héhere Spannung ausgelegt
ist.

Wie auch bei der Beschaltung mit Zener-Diode muss C; verdoppelt werden, falls man zwei
parallel-geschaltete MOSFET einsetzt, d.h. in diesem Fall muss ein 470uF Elko verwendet
werden.



BOM Grundschaltung flr 24V/48V Batterie ohne Zener-Diode mit 2 MOSFET

Anstelle der Zenerdiode D1 wird ein Widerstand eingel6tet. Bei den MOSFET kann man
entweder den IRFP150N oder den IRF1301N nehmen. Die Platine ist fiir beide ausgelegt.

Name Wert Info Bemerkung

R1 (48V) 33kQ % Watt

R1 (24V) 15kQ % Watt

R2 10Q Y% Watt 10-22Q ist egal

JP1 Drahtbriicke Uberbriickt R3

JP2 2 polig Stiftleiste oder Steckbuchse mit
0.1“ Raster

S1 SPDT 20V/100mA Hier ist ein Printschalter M7RE
von multicomp vorgesehen mit
0.1“ Raster

D1 (48V 10kQ % Watt Widerstand ersetzt Zener-Diode

D1 (24V) 15kQ % Watt Widerstand ersetzt Zener-Diode

Cc1 470uF 35v Elektrolykondensator

R4 150Q % Watt

c4 47nF 100V

Q1 oder Q3 | IRF1310N oder

IRFP150N
Q2 oder Q4 | IRF1310N oder
IRFP150N

Kihlkérper | SK 104 38,1 STS Fischer 2 Stiick

J1 Wago 2606-1104

OK1 PC816 Optokoppler Es tut eigentlich fast jeder
Optokoppler im DIL-4 Gehduse
mit einem Ubertrangsungs-
verhaltnis von 50% oder besser

D3 1N4148 Schutzdiode fiir Optokopper
Eingang

IC1 Pin3- Drahtbriicke Der zweite MOSFET wird durch

zum den OpAmp der erweiterten

Widerstand Schaltung angesteuert. Um den

R6 MOSFET parallel zum ersten
anzusteuern muss zwischen den
Pin3 des Sockels fiir IC1 und dem
Widerstand R6 eine Drahtbriicke
eingesetzt werden
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