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@ Verfahren und Vorrichtung zum selbsttatigen Einstellen des optimalen Arbeitspunktes einer Gleichspannungsquelle.

@ Solargeneratoren, Brennstoffzellen und &hnliche
Gleichspannungsquellen besitzen eine Strom/Spannungs-
Kennlinie, auf der ein Punkt («Maximum Power Point»> MPP)
dadurch ausgezeichnet ist, daB dort der Gleichspannungs-
quelle die maximale Leistung enthommen werden kann. Bei
einer Anordnung, bei der die Gleichspannungsquelle 1 iiber
einen steuerbaren Leistungsiibertrager, z.B. einen Anpa8-
wandler 2 einen Verbraucher 3 speist, wird der optimale
Arbeitspunkt selbsttatig dadurch eingestelit, daB dem
N Wandler ein Sollwert U, fiir Spannung oder Strom vorgege-
< ben wird, dem in bestimmten Zeitabstanden ein Zusatzsoll-
wert AU’ als StérgroBe voriibergehend aufgeschaltet wird.
N Nimmt infolge der Aufschaltung die abgegebene Leistung
der Gleichspannungsquelle zu, so wird der Sollwert U, um
einen Betrag AU, in Richtung des Zusatzsollwertes verstelit.
N Ist das Vorzeichen der Leistungsadnderung dagegen nega-
tiv, so wird der Sollwert entgegengesetzt dem Vorzeichen
° des Zusatzsollwertes verandert. Dadurch wird erreicht, daf8
nach einer endlichen Zaht von Sollwertanderungen der mo-
mentane Arbeitspunkt jeweils dem optimalen Arbeitspunkt
nachgefiihrt wird. Da das Vorzeichen der Leistungsén-
derung durch Auswertung der zeitlichen Ableitung des Lei-
stungsistwertes erfaBt wird (Differenzierer 17), kann die
n StérgroBenamplitude AU’ sehr klein gewahlt werden, so
: m daB der Betrieb des Verbrauchers nicht beeintrachtigt wird.
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Verfahren und Vorrichtung ium selbsttﬁfig@n Einstellen
des optimalen Arbeitspunktes einer Gleichspannungsquelle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum selbsttdtigen
Einstellen des optimalen Arbeitspunktes einer mit einem
Innenwiderstand behafteten Gleichspannungsquelle, insbé-
sondere eines Solargenerators, sowie eine Vorrichtung

“zur Durchfiihrung des Verfahrens. Dabei wird fiir eine

den Arbeitspunkt des Solargenerators bestimmende elek-
trische ZustandsgroBe der Gleichspannungsquelle ein

Sollwert vorgegeben, mit dem die Leistungsaufnahme eines )
der Gleichspannungsquelle nachgeschalteten steuerbaren S

Leistungsiibertragers gesteuert oder geregelt wird.

Eine derartige Gleichspannungsquelle kann z.B, ein Akku-
mulator, ein Thermoelement, eine Brennstoffzelle oder
insbesondere ein Solargenerator sein, Abgesehen davon,
dafi die von diesen Gleichspannungsquellen abgegebene

Leistung von nicht-elektrischen Parametern, wie der Um-

gebungstemperatur, der Innentemperatur, dem Ladezustand
bei Akkumulatoren bzw,., der eingestrahlten Leistung bei
Solargeneratoren abhidngig ist, ist diesen Gleichspan-
nungsquellen gemeinsam, daB zwischen‘ihren beiden elek-
trischen ZustandsgroBen (Ausgangsspannung und Ausgangs-
strom) ein bestimmter physikalischer Zusammenhang be-
steht, der im Ersatzschaltbild meist durch einen Innen-

widerstand beschrieben wird. Wird daher durch einen

Gleichstromsteller, einen Spannungswandler oder einen
anderen AnpaBwandler diesen Gleichspannungsquellen elek-
trische Leistung entnommen, die einer nachgeschalteten

Last zugefiihrt wirﬂ, so0 bricht die an sich erreichbare

maximale Ausgangsspannung umso stédrker ein, je mehr

Strom iiber den Spannungswandler entnommen wird. Wird

Kbl 2 Reh / 29. 3. 82
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umgekehrt der Spannungswandler so gesteuert oder gere-
gelt, daB eine bestimmte Ausgangsspannung der Gleichspan-
nungsquelle aufrecht erbhalten wird, so ist damit der ent-
nebhmbare Strom festgelegt. Die Spannungsquelle besitzt
5 nur einen einzigen elektrischen Freiheitsgrad, der als
Arbeitspunkt der Spannhngsquelle bzw. des AnpaBSiwandlers
vorgegeben werden kann. Die Leistungsabgabe einer derar-
tigen Spannungsquelle ist dabei durch eine Funktion des
entsprechenden Freiheitsgrades, d.h. des Arbeitspunktes,
10 gegeben, die im allgemeinen bei einem bestimmten Wert,
(- der hinsichtlich der Ausnutzung der Spannungsquelle den
| optimalen Arbeitspunkt darstellt ("Maximum power point",
"MPP"), ihr Maximum an. Vor allem bei Spannungsquellen,
deren Primirenergie kostenlos (z.B. Solarenergie) oder im
. 15 Vergleich zum Installationsaufwand praktisch kostenlos
ist, ist es fiir eine optimale Ausnutzung der Anlage
wiinschenswert, die Anlage praktisch stets auf Vollast
laufen zu lassen, d.h, stets beim MPP zu arbeiten, um

moglichst viel elektrische Energie aus der Gleichspan-

20 nungsquelle in eine Last, z.B. einen Energiespeicher,
einzuspeisen,

Als Last kommen - in Verbindung mit einem Gleichstrom-
steller oder einem anderen Gleichspannungsiibertrager -

25 Gleichstromverbraucher (z.B. das Bordnetz eines Fahr-
zeuges) infrage. Dabei kann der Gleichspannungsiibertra-
ger auch als Laderegler fiir einen Akkumulator dienen und
dem Akkumulator ein steuerbarer Wechselrichter nachge-
schaltet sein, der z.B. die Sammelschiene eines "Insel-

30 netzes", d.h. einer abgelegenen, nicht von einem "o6ffent-
lichen Versorgungsnetz gespeisten Gruppe von Verbrauchern,
speist. Wird anstelle eines Gleichspannungsiibertragers
ein steuerbarer Wechselrichter (allgemein: ein steuerba-
rer Leistungsiibertrager) verwendet, um die von der Gleich-

35 spannungsquelle aufgenommene Primdrenergie in eine andere

elektrische Energie auf steuerbare Weise umzuwandeln, so
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kommen als Verbraucher auch Wechselstromverbraucher wie
etwa Forderpumpen infrage, die zur weiteren Energieum-

wandlung, beispielsweise die Forderarbeit eines Mediums,
dienen konnen,

Aus der DE-0S 29 03 559 ist es bereits bekannt, die
Leistungsaufnahme einer Last mittels eines an einen So-

largenerator angeschlossenen Gleichspannungswandlers zu

steuern, wobei dem Gleichspannungswandler eine Stellspan-

nung zugefiihrt wird, durch die die Ausgangsspannung des
Solargenerators auf dem zum optimalen Arbeitspunkt ge-
horigen optimalen Spannungswert gesteuert werden soll,
Dementsprechend wird die Stellspannung aus der Regelab-
weichung der Generatorausgangsspannung von einer Refe-

renzspannung gebildet, wobei die Referenzspannung von

i
{ oy
3

einer baugleichen, aber unbelasteten Solarzelle geliefert

wird, um die Einfliisse nicht-elektrischer UmweltgroSen
zu beriicksichtigen, Der Einfluff einer Arbeitspunktver-
dnderung infolge des aus der (auch als "Panel" bezeich-

neten) Gleichspannungsquelle flieBenden Stromes mit

- seiner abfallenden Kennlinie kann durch die kiinstliche,

durch die unbelastete MeBzelle gebildete Referenzspan-
nung jedoch nicht ausreichend beriicksichtigt werden.
Ferner fiihren Exemplarstreuungen infolge der Fertigungs-
toleranzen zu Fehleinstellungen des Arbeitspunktes.

Bei der bekannten Vorrichtung ist auBerdem bei einer
teilweisen Abschattung oder Verschﬁutzung des Solarge-
nerators oder der die Referenzspannung liefernden unbe-
lasteten MeBSzelle das Auffinden des optimalen Arbeits-
punktes iiberhaupt nicht mehr moglich. |

Die Erfindung gibt ein einfaches Verfahren und eine ein-
fache Vorrichtung an, um den Arbeitspunkt jeweils auf

bei Knderungenvdef”ZustandSparameter.destanelsvnachzu—
stellen,

'den optimalen Arbeitspunkt selbsttatig einzustellen bzw.

'l
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Dies gelingt durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 an-
gegebenen Merkmale, Ausgangspunkt ist demnach eine Gleich-
spannungsquelle, insbesondere ein Solargenerator,der ein
steuerbarer Leistungsiibertrdager zur Speisung eines Ver-
brauchers nachgeschaltet ist. Der Ubertrager wird so ge-
steuert oder geregelt, daB seine Leistungsaufnahme, d.h.
die vom Panel abgegebene elektrische Leistung, maximal
ist. Hierzu wird fiir eine den Arbeitspunkt des Panels be-
stimmende ZustandsgroBe, d.h. die Panelspannung oder den
Panelstrom, ein entsprechender Sollwert vorgegeben. Die~
sem Sollwert wird in bestimmten Zeitabstdnden ein Zusatz-
wert im Sinn einer Storgrofle voriibergehend aufgeschaltet
und die dadurch hervorgerufene differentielle Anderung g
der Panelleistung wird erfaBt. Nach beendeter Aufschal- ’
tung des Zusatzwertes (Wegnahme der StorgrioBe) wird der
Sollwert korrigiert, d.h. bleibend gedndert, wobei das
Vorzeichen dieser Sollwertédnderung gleich dem Vorzeichen
des Zusatzwertes gewdhlt wird, wenn widhrend der Aufschal-
tung eine positive differentielle Anderung der Panel-
leistung festgestellt wurde, d.h., die durch die Aufschal-
tung hervorgerufene zeitliche Ableitung des Leistungsmefi-
wertes positiv ist, Hat die Aufschaltung des Zusatzsoll-
wertes jedoch zu einer negativen differentiellen Anderung
der abgegebenen Panelleistung gefiihrt, so ist der Korrek-
tursinn (das Vorzeichen der Sollwertdnderung) entgegenge-
setzt dem Vorzeichen des Zusatzsollwertes zu wdhlen, Es
erfolgt also eine Sollwertkorrektur, die stets zu einem
Arbeitspunkt mit hoherer Panelleistung fiihrt, bis der
MPP iiberschritten ist. Von da ab bewirken die weiteren
Korrekturen, daB der Arbeitspunkt um den MPP pendelt.
Die durch diese Pendelungen bedingten Schwankungen kon-
nen umso geringer gehalten werden, je kleiner die Korrek-
turschritte und die StérgrofSenamplitude (Zusatzsollwert)
gewdhlt werden konnen., GemdB der Erfindung wird nicht die
Anderung AP der Panelleistung P selbst ausgewertet,
sondern deren zeitliche Ableitungd%%, so dafi bereits
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kleine StﬁrgrﬁBenamplitﬁden geniigen, um eine exakte qua-
litative Aussage iiber Zu~ oder Abnahme der Panelleistung
zu machen. . "

Die StorgroBenamplituden kionnen dabei so gering gewdhlt
werden, daB sie nur noch.1 %, vorzugsweise weniger als
1 %o Anderung in der Panelleistung bewirken, also die

eigentliche Panelregelung praktisch nicht mehr storen.

Wiirde man andererseits die Leistungsistwerte selbst vor
und wdhrend der StorgroBenaufschaltung miteinander ver-
gleichen, so wdren bei der Genauigkeit der iuiblichen MeB-
und Auswerteeinrichtungen die Differenzen dieser Lei- -
stungsistwerte nicht mehr mit der gewiinschten Zuverlassiég
keit erfaBbar,

Bei einer besonders einfachen Vorrichtung werden Betrag
und Vorzeichen des Zusatzsollwertes fiir alle Aufschal-
tungen gleich und fest vorgegeben. Der Betrag der Soll-
wertdnderung selbst kann in Abhéngigkeit VOn der jewei-
ligen, durch die Aufschaltung des Zusatzsollwerts beding-
ten Anderung der Panelleistung bestimmt werden, wodurch
bei grofen Abweichungen zwischen dem maximum poWerlpoint
und dem jeweiligen Arbeitspunkt der Arbeitispunkt zunichst
rasch an den MPP angendhert wird., Das Verfahren 1laBt sich
aber noch einfacher durchfiihren, wenn der Betrag der Soll-
wertédnderungen fiir alle Sollwertédnderungen gleich und
fest vorgegeben wird, insbesondere kann der Betrag der
Sollwertdnderungen kleiner als der Betrag des Zusatzsoll-
wertes gewdahlt werden,

Bevorzugt wird die Anderung der abgegebenen Panelleistung .
durch differentielles Auswerten der eingeschwungenen Zu-
stinde der Panelleistung vor und nach Aufschalten des Zu-
satzsollwertes festgestellt. Hierzu kann der (beispiels-'
weise geringtiigig gegliittete) Leistungsistwert, der im
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stationdren Zustand vor einer StorgroBenaufschaltung er-
faft wird, unmittelbar vor Beginn der Storgrof8enauf-
schaltung in einen Speicher gegeben werden, der diesen
zwischengespeicherten Istwert solange an den Eingang
eines Differenziergliedes legt, bis sich bei aufgeschal-
teter StorgroBe wieder ein stationdrer Leistungsistwert
einstellt, der dann dem Eingang des Differenziergliedes
anstelle des zwischengespeicherten Leistungsistwertes “
aufgeschaltet wird. Dadurch entsteht eine sprunghafte
Anderung AP am Eingang des Differenziergliedes, das
selbst bei sehr kleinem AP ein groBes Ausgangssignal
d A P/dt erzeugt.
a
Da z.B. bei geringer Beleuchtungsintensitdt eines Solar- '
generators eine Sollwertdnderung nur noch zu entsprechend
kleineren, schwer auswertbaren Anderungen der Panellei~
stung fiihrt, kann ein unveridnderlicher Sollwert vorgege-

ben werden, sobald die Leistungsabgabe einen eingestell-
ten Minimalwert unterschreitet.

Eine vorteilhafte Vorrichtung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens ist in den Unteranspriichen angegeben. Anhand von

vier Figuren und einem Ausfiihrungsbeispiel wird die Er-
findung ndher erldutert.

Figur 1 zeigt den Verlauf der Strom-Spannungskennlinie
eines Solargenerators sowie die Abhidngigkeit der Panel-
leistung von dem Freiheitsgrad der Anordnung, In Figur 2
ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens und
in Figur 3 der wichtigste Teil einer Auswerteschaltung
zum Erfassen der stiondren Leistungsédnderung dargestellt,

Figur 4 zeigt die Ansteuerung der einzelnen Schaltglie-
der der Vorrichtung,
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P
In Figur 1 ist der Zusammenhang zwischen der Ausgangs-
spannung U (Panelspannung) eines Solargenerators und dem
entnommenen Strom I (Panelstrom) aufgetragen. Ferner ist
die Solarleistung P, d.h. das Produkt aus Panelspannung
und Panelstrom, gezeigt. Die Solarleistung P weist ein
ausgepriagtes Maximum ﬁopt auf, dem auf dem U/I-Zustands-
diagramm die Werte Uopt und IOpt der beiden elektrischgn
ZustandsgroBen U und I entsprechen. Die gezeigten Dia-
gramme, die selbst fiir verschiedene Panels des gleichen
Types noch etwas voneinander abweichen, sind bei .einer
Einstrahlung von 930 W/m2, einer Umgebungstemperatur von
24°C und einer Paneltemperatur von 36°C gemessen.‘Werden
diese duBeren, nicht-elektrischen Parameter veréndert, .
so ergeben sich andere Diagramme. Mit der Erfindung wird
jeweils der optimale Arbeéitspunkt, der durch Usot und

IOpt gegeben ist, selbsttédtig eingestellt,

Im folgenden wird der Fall betrachtet, daB gemdB Fig. 2

ein Solargenerator 1 iiber einen elektrischen Leistungs-
iibertrager 2 einen Verbraucher 3 speist., Im gegebenen
Fall ist der Leistungsiibertrager als Gleichstromsteller
ausgebildet und dient als Laderegler einer Batterie 3.
Die Klemmenspannung der Batterie #ndert sich wdhrend
einer StorgroBenaufschaltung nur ganz geringfiigig, so

daB die der Batterie zugefiihrte elektrische Leistung,

die iiber den Gleichstromsteller dem Solargenerator ent-
nommen wird, praktisch proportional dem Ladestrom der
Batterie ist, welcher an der Mefizelle 4 gemessen werden
kann., Die Eingangsspannung der Batterie dient fermer da-
zu, iiber ein Netzgerdt 5 die Betriebsspannung fiir das
Steuergerdt 6 des Gleichstromstellers sowie die weiteren
Regeleinrichtungen zu liefern. )

Ziel der erfindungsgemidBen Regelung ist es, die Zustands-
grofe U(in diesem Fall alsodie Panelspannung) als Fiih- |
rungsgrofe der Anordnung.auf denfoptimalen~ArbeitSpunkt




10

15

20

25

30

35

- -

0090212
-8 - vrA 82P3104 E

Uopt einzuregeln, was durch Verédnderung des Puls-Pausen-
Verhdltnisses des im Gleichstromsteller 2 enthaltenen
Schalters geschieht. Dadurch wird der tiber den Steller 2
flieBende Strom als StellgrioBe des Systems so verdndert,
wie es dem angestrebtgn Arbeitspunkt entspricht.

Vorteilhaft liefert der Sollwertbildner einen Grund-
Sollwert ﬁo und einen Korrektursollwert U

korr?
dem Sollwert U0 = UO + Ukorr zusammengesetzt werden,

Es sei zunidchst angenommen, daB die Vorrichtung bei

einem vom optimalen Arbeitspunkt (maximum power point
MPP) abweichenden Arbeitspunkt arbeitet, der durch die
Spannung ﬁo gegeben und an einer Einstelleinrichtung 7a g
im Sollwertbildner fest eingestellt ist, Die Anordnung

die zu

kann gesteuert betrieben werden, es kann aber auch eine
Regelung vorgesehen sein, So kann z,B, an einem Ver-
gleichsglied 8 die Regelabweichung zwischen dem Sollwert
U0 und einem mittels eines entsprechenden MeBgliedes 9
abgegriffenen Istwertes fiir die Panelspannung gebildet

werden, um die SteuergrioBe der Steuereinrichtung 6 des
Stellers 2 zu erhalten,

Eine Zeitstufe 10 erzeugt nun eine StorgriBe (Zusatzsoll-
wert AU'), die als Storspannungsstof dem am Sollwert-
bildner eingestellten Sollwert U0 voriibergehend aufge-
schaltet wird, z.B. am Vergleichsglied 8. Ist das Vor-.
zeichen des Zusatzsollwertes AU' negativ, so fiihrt es

in dem in Figur 1 gezeigten Fall UO<UOpt Zu einer Ab-
nahme der von Solargenerator abgegebenen Panelleistung P.
Das Vorzeichen dieser Leistungsdnderung AP', die durch
die Differenz der zum eingestellten Arbeitspunkt U, ge-
gebenen Panelleistung P0 und der durch die StorgroSen-
Aufschaltung AU' bewirkten Panelleistung gegeben ist,
zeigt somit an, in welcher Richtung U0 verdndert werden
muB, um zu einer Anndherung an Uopt zu kommen. Eine Aus-
werteschaltung 11, die die zeitliche Ableitung der vor
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und widhrend der StorgroBenaufschaltung abgégebenen'Panel—
leistung auswertet, stellt daher die durch die Aufschal-

tung hervorgerufene Knderung der Leistungsabgabe des So-
largenerators fest, |

In Abhdngigkeit von dem Vorzeichen der von der Auswerte-
schaltung festgestellten Leistungsdnderung wird dann der
vom Sollwertbildner gelieferte Sollwert U, verdndert. Zu
diesem Zweck enthdlt der Sollwertbildner 7 vorteilhaft
einen Integrator 7b, dem zur Spannungsbegrenzung zwei
antiparallele Zenerdioden parallel geschaltet sind. Zum
Nachstellen des Sollwertes kann vorgesehen sein, dag die

Auswerteschaltung 11 an ihrem Ausgang einen Grenzwert-

4N ’.."

melder 12 enthdlt, der das Vorzeichen der'Leistungsande-
rung in Form eines digitalen Signals liefert und in einen
Speicher, z.B., eine Flip-Flop-Schaltung 13, eingibt. Der
Speicherausgang ist so beschaltet, daB entsprechend dem
gespeicherten Signal eine positive oder negative Span-~
nung .AUO (entsprechend einer Zunahme‘oder Abnahme der
Leistung) konstanten Betrages bereitgestellt ist. Nach
Beendigung der Aufschaltung des Zusatzsollwertes AU!
schlieBt die Zeitstufe 10 einen Schalter 14 zwischen den
Speicher 13 und dem Integrator 7 g0 daB nun dem Integra- .
tor kurzfristig die vom Speicher bereitgestellte Spannung
als Eingangsspannung mit einem dem Vorzeichén der diffe-
rentiellen Leistungsé@nderung entsprechenden Vorzeichen
aufgeschaltet ist. Der Ihtegrator summiert diese kurz-
fristigen SpannungsstéBe AUy, so das die Integrator-
ausgangsspannung U, = ZLAUO als KorrekturgroBe des

korr _ _
Grund-Sollwerts ﬁb entsprechend nachgefiihrt wird.

Der Sollwert UO wird somit nach jeder Aufschaltung um
einen konstanten, fest vorgegebenen Korrekturbetrag AUO
gedndert. Nach einer endlichen Zahl von derartigen Kor-
rekturschritten, die'jeweils aus einer vorﬁbérgehenden

Aufschaltung des Zusatzsollwertes AU*Fund einer
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anschliefenden bleibenden Sollwertdnderung um AU0 be-
stehen, wird damit der Maximum Power Point MPP erreicht
und bei allen weiteren Aufschaltungen kann der Arbeits-

punkt nur noch geringfiigig um diesen optimalen Arbeits-
punkt pendeln,

Vorzeichen und Betrag des Zusatzsollwertes AU' ist im.
gegebenen Fall durch die Zeitstufe 10 fest vorgegeben.
Wegen der sehr empfindlichen differentiellen Erfassung
der Leistungsdnderung kann AU' so gewdhlt werden, daB
die durch die StorgroBenaufschaltung bedingte Anderung
der Ausgangsspannung U 1 % bis maximal 1 % der Spannung
Uypt im MPP betrigt. Die Sollwertinderung AU, ist durchi’é:‘
die Schliefizeit des Schalters 14 festgelegt und wird

vorteilhaft so gewdhlt, daB AUO etwas kleiner als AU!
ist.

Die Zeitstufe 10 steuert ferner eine aus zwei Schaltern
16a und 16b bestehende Schaltvorrichtung innerhalb der
Auswerteschaltung 11, Im gegebenen Fall ist fiir die Aus-
werteschaltung 11 ein Strommefiglied zur Erfassung der
Leistungsabgabe der Gleichspannungsquelle ausreichend,
da die Klemmenspannung des Verbrauchers, also die Batte-
rie-Eingangsspannung, bei Auf- und Abschalten der Stor-
grofe praktisch konstant bleibt und eine vom Ladezustand
der Batterie abhiingige langsame Anderung der Klemmenspan-
nung fiir die differentielle Leistungséinderung ohne Bedeu-
tung ist. In anderen Fdllen muB zur Erfassung der Lei-
stung bzw. deren differentieller Anderung Strom und Span-
nung erfaft und miteinander multipliziert werden.

Der Schalter 16a, der unmittelbar vor oder wenigstens mit
Beginn der Aufschaltung des Zusatzsollwertes getoffnet
wird, verbindet das MeBglied 4 (bzw. ein nachgeschaltetes
Istwert-Gldttungsglied 17 mit kleiner Zeitkonstante)

mit einem Speicher, in dem dann der vor der Aufschaltung
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gemessene, zu einem eingeschwungenen Zustand des Panels
gehorende Wert der Leistungsabgabe gespeichert ist. Noch
vor dem Ende der Aufschaltung wird, sobald die Anordnung
auf einen neuen, zu U0+ AU' gehdrenden stationdren Wert
eingeschwungen ist, der Schalter 16 wieder geschlossen
und der Speicher enthdlt den neuen stationdren MeBwert,

Dem Speicher ist ein Differenzierglied nachgeschaltet,

0090212
P3104%4

wobei Speicher und Differenzierglied zu einer gemeinsamen

Differenziereinrichtung 18, die in Fig. 3 dargestellt ist,

zusammengefaBt sein konnen,

Speicher und Schalter wirken so zusammen, daB am Eingang

des Differenziergliedes vor dem Offnen des Schalters der

jeweilige LeistungsmeBwert, bei getoffnetem Schalter der
unmittelbar vor dexr StorgroBenaufschaltung gemessene und
abgespeicherte MeSwert und nmach dem SchlieBen des Schal-
ters wieder der gemessene, jetzt zu U0-+ AU' gehdrende
MefBwert zugefiihrt sind., Da diese MeBwerte jeweils bei
eingeschwungenen Zustinden gewonnen sind, erfift das Dif-
ferenzierglied also nur die storgroBenbedingte Anderung
der stationdren Leistung Pstat'bzw' deren Anderung
'APstat’ die nach dem erneuten Schliefien des Schalters
16a als Spannungsstof anliegt und differenziert wird. Am

T

Lo
2

Ausgang des Differenziergliedes 18 liegt also die diffe- -

rentielle Anderung der stationiren Leistungsabgabe der
Gleichspannung an.

Gemd Figur 3 wirkt der einem Operationsverstdrker 30

vorgeschaltete Kondensator 31 als Speicher, der sich beim

SchlieBen des hochisolierenden Schalters 16 entsprechend
dem angelegten Eingangssignal aufléddt und diese Ladung
praktisch unverédndert bis zum Wiederschliefien des Schal-
ters 16 beibehdlt. Der Operationsverstirker 30 ist iiber
die Kapazitdt 31 und den Widerstand 34 als Differenzie-

rer und iiber die RC-Beschaltung 33, 34 als zusdtzliche

Glittung ausgelegt. Der Schalter 16 b, der iiber ein
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Steuersignal S1 gemeinsam mit dem Schalter 16a ange-
steuert und betdtigt wird, verhindert, daB wdhrend der
Offnungszeit von 16a Strome aus der Differenziereinrich-
tung 17 in ein nachgeschaltetes Gldttungsglied 18 flie-
Ben, Dieses Glattungsglied 18 kann z.B. aus einem passi-
ven TiefpaB und einem aktiven Gldttungsglied bestehen
und dazu dienen, einen iiberlagerten Wechselspannungsan-
teil der Differenziererausgangsspannung, der von Ober-

schwingungen des Leistungsistwertes herriihrt, zu glédtten,

Der bereits erwdhnte Grenzwertmelder 12 erfafit das Vor-
zeichen dieser (gegldtteten) Leistungsinderung und fiihrt
iiber die bereits beschriebene Aufschaltung mittels der
Elemente 13 und 14 zum Nachstellen des Korrektur-Sollwer-
tes Ukorr bzw. des Sollwertes UO um die Spannung ‘AUO'

un.;.'

Ferner ist ein weiterer Grenzwertmelder 19 vorgesehen,

der den Istwert der abgegebenen Leistung auf Unterschrei-
ten eines Minimalwertes iiberpriift, einen {iberbriickungs-
schalter 20 am Integrator 7 schlieffit und damit die Mittel
zum Nachstellen des Sollwertes U0 aufler Eingriff bringt,
sobald die abgegebene Leistung des Solargenerators so ge-
ring ist, dafl eine einwandfreie Erfassung in der Auswerte-
schaltung 11 nicht mehr moglich ist.

Das Wechselspiel zwischen Aufschaltung des Zusatzsoll-
wertes AU' und Nachstellen des Sollwertes geschieht in
Arbeitszyklen, die von der Zeitsteuerschaltung 10 vorge-
geben werden, Die Dauer eines derartigen Zyklus kann
z.B. 2 Sekunden betragen und durch einen entsprechenden

Oszillator mit nachgeschaltetem Zdhler in 256 Zeitschrit-
te unterteilt werden,

Sind Storungen der Leistungserfassung durch den Arbeits-
takt des Stellers 2 zu befiirchten, so kann der Oszillator
21 auf den Stellertakt abgestimmt werden, Mit den Oszil-
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latorimpulsen werden nacheinander die Adressen einesv
Speichers 22 angesteuert, in dem fiir jeden Zeitschritt
die entsprechenden Ansteuerimpulse fiir die Nachfiihrre-
gelung abgespeichert 8ind. Figur 4 zeigt einen beispiel-

haften Verlauf der entsprechenden Steuersignale in Ab-
hingigkeit von den Zeitschritten n. '

Bei Beginn eines Zyklus' wird die zunidchst geschlossene
Schalteinrichtung 16a, 16b getffnet (Steuersignal S1)
und unmittelbar darauf der Zusatzsollwert AU' der Ad-
ditonsstelle 8 aufgeschaltet (Spannung S2). Ist das Pa-
nel entsprechend dem neuen Spannungssollwert U0+ Ay
auf einen stationdren Leistungsistwert eingeschwungen,
wird - bei beibehaltener Aufschaltung von AU' - die
Schalteinrichtung 16 geschlossen, Die EingahgssPannung
des Differenziergliedes 17 springt dadurch auf den neuen
Leistungsistwert und es entsteht ein Impuls am Differen-
ziererausgang und dem Glittungsglied 18, dessen Vorzei-
chen vom Schwellwertglied 12 ausgewertet ist. Wenn die
Spannung des Gladttungsgliedes etwa auf ihren Hochstwert
angewachsen ist, wird mit dem Steuersignal S3 der Spei-
cher 13 kurzzeitig geoffnet und das anstehende Ausgangs-
signal des Schwellwertigliedes 12 fiir die Dauer eines
Zyklus' gespeichert., Anschliefiend wird die StorgriSen-
aufschaltung AU' beendet und es beginnt die Korrektur
des Sollwertes Ukorr' Dazu wird fiir eine fest vorgege- _
bene Korrekturzeit der Ausgang des Speichers auf den In-
tegrator 7b gegeben, dessen AusgangSspannung Ukorr sich
dadurch um die zum Signal S4 gehOorende Spannungszeit-
fliche AU, Endert.

Die hier gezeigte Steuerung des Gleichstromsfellers wirkt
iiber die Puls-Pause—Steuefung primdr auf den iibertragenen
Strom, wobei sich die Spannung entsprechend dem Lastwider-
stand einstellt. Selbstverstdndlich konnen auch andere

Leistungswandler verwendet werden.




0090212
- 14 - VPA 82 P3104 E

Die Vorrichtung erméglicht es somit, den Arbeitspunkt
jeweils auf den optimalen Arbeitspunkt nachzufiihren,

wobei alle Verschiebungen des optimalen Arbeitspunktes
selbsttdtig beriicksichtigt werden.

uaflyy
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum selbsttdtigen Einstellen des optimalen

Arbeitspunktes einer mit einem Innenwiderstand behafteten
Gleichspannungsquelle, insbesondere eines Solargenera-
tors, mit dem folgenden Merkmal:

a) fiir eine den Arbeitspunkt der Gleichspannungsquelle

bestimmende elektrische Zustandsgriofie wird ein Soll-
wert vorgegeben, mit dem die Leistungsaufnahme eines
der Gleichspannungsquelle nachgeschalteten steuerba-
ren Energieiibertragers gesteuert oder geregelt wird,

afiy

gekennzeichnet durch folgende weitere
Merkmale:

b)

dem Sollwert (UO) wird in bestimmten Zeitabstédnden
ein Zusatzsollwert (Storgrége AU') voriibergehend auf-
geschaltet, ‘

die durch diese Aufschaltung hervorgerufene differen-
tielle Anderung der abgegebenen Leistung der Gleich-~

spannungsquelle wird erfaBt (MeBglied 4, Differenzier-
glied 17) und

nach beendeter Aufschaltung des Zusatzsollwertes wird
der Sollwert (Uo) gedindert, wobei das Vorzeichen der
Sollwertdnderung bei festgestellter positiver diffe-
rentieller Anderung der abgegebenen Leistung gleich
dem Vorzeichen des Zusatzsollwertes, bei festgestell-
ter negativer differentieller Leistungsédnderung ent-

gegengesetzt dem Vorzeichen des Zusatzsollwertes ge-
wdhlt ist,
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2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurech g e -

kennzeichnet, dafl Betrag und Vorzeichen
des Zusatzsollwertes fiir alle Aufschaltungen gleich und
fest vorgegeben wird.

3. Verfahren nach Ansﬁruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeiechnett, daf der Betrag der Soll-

wertdnderung hochstens gleich dem Betrag des Zusatzsoli-
wertes gewdhlt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 2 und 3, d adurch
gekennzeichnett, daB der Betrag der Soll-

wertédnderung fiir alle Sollwertdnderungen gleich und or
fest vorgegeben wird.

ulli

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, d a -
durch gekennzeichnet, daf unter-
halb einer minimalen Leistungsabgabe ein unverinderli-
cher Sollwert vorgegeben wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, d a -
durch gekennzeichnet, daB die Ande-
rung der Leistungsabgabe durch differentielles Auswerten
der eingeschwungenen Zustdnde der Gleichspannungsquelle

vor und wahrend der Aufschaltung des Zusatzsollwertes
festgestellt wird.

7. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet
durch

a) eine Gleichspannungsquelle (1), einen nachgeschalteten
steuerbaren Energieiibertrager (2) und eine Steuerein-
richtung (6) fiir den Energieiibertrager, der ein Soll-
wert (Uo) Tiir eine elektrische Zustandsgrofie der



10

15

20

25

30

35

8.

0090212
- 17 - vePa 2 P3104 E

Gleichspannungsquelle als FiihrungsgroBe vorgegeben
ist,

einen Sollwertbildner (7, 7a) zur Bildung des Soll-
wertes (UO), C |

eine Zeitstufe (10) zum Erzeugen eines dem Sollwert-
bildner voriibergehend aufgeschalteten Ausgangssignals
(Au', Additionsstelle §.), das wihrend der Aufschalt-
dauer eine Anderung des Sollwertes um einen Zusatz-
sollwert ( A U') hervorruft, |

eine Auswerteschaltung (11), die die zeitliche Ablei-

T

tung der sich durch die Aufschaltung dndernden Lei- S

stungsabgabe ("differentielle Leistungsinderung") der
Gleichspannungsquelle feststellt, und

Mittel (13, 14) zum Nachstellen des vom Sollwertbild-
ner gelieferten Sollwertes in Abhidngigkeit von dem
Vorzeichen der von der Auswerteschaltung (11) festge-
stellten differentiellen Leistungsédnderung.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurech g e -

kennzeichnet ’ dafl die Auswerteschaltung

einen Grenzwertmelder (19) enth#dlt, der die Mittel zum
Nachstellen des Sollwertes auBier Eingriff bringt (Schal-

ter 20), wenn ein Minimalwert der Leistungsabgabe unter-
schritten ist. '

9.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch

gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung
(11) ein MeBglied (4) fiir eine der abgegebenen Leistung

entsprechende GrioBe aufweist, daB das MeBglied iiber einen ~

mit dem Beginn der Aufschaltung zu ¢ffnenden und vor dem
Ende der Aufschaltung zu schlieBfenden Schalter (16) mit
einem Speicher (31, Figur 3) verbunden ist, und daB dem
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Speicher ein Differenzierglied (30, 32, Figur 3) nachge-

schaltet ist, dessen Eingang vor dem ﬁfinen des Schalters
der vom Mefiglied gemessene, stationdre Leistungsmefiwert,

bei getoffnetem Schalter der abgespeicherte Wert und nach

Schlieflien des Schalters wieder der vom MefBglied gemesse-

ne stationédre LeistungsmeBwert zugefiihrt ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da -
durch gekennzeichnet, daBf der Soll-
wertbildner den Sollwert (UO) als Summe eines Grund-Soll-
wertes (ﬁo) und eines Korrektur-Sollwertes (Ukorr) bildet
und zur Bildung des Grund-Sollwertes eine Einstelleinrich-_
tung (7a) und zur Bildung des Korrektur-Sollwertes einendr'
Integrator (7b) enthdlt, dem nach jeder Aufschaltung desg
Zusatzsollwertes kurzzeitig eine vorgegebene Eingangs-~
spannung mit einem dem Vorzeichen der differentiellen

Leistungsdnderung entsprechenden Vorzeichen aufgeschal-
tet ist.
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