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Verfahren  und  Vorrichtung  zum  selbsttätigen  Einstellen  des  optimalen  Arbeitspunktes  einer  Gleichspannungsquelle. 

Solargeneratoren,  Brennstoffzellen  und  ähnliche 
Gleichspannungsquellen  besitzen  eine  Strom/Spannungs- 
Kennlinie,  auf  der  ein  Punkt  («Maximum  Power  Point»  MPP) 
dadurch  ausgezeichnet  ist,  daß  dort  der  Gleichspannungs- 
quelle  die  maximale  Leistung  entnommen  werden  kann.  Bei 
einer  Anordnung,  bei  der  die  Gleichspannungsquelle  1  über 
einen  steuerbaren  Leistungsübertrager,  z. B.  einen  Anpaß- 
wandler  2  einen  Verbraucher  3  speist,  wird  der  optimale 
Arbeitspunkt  selbsttätig  dadurch  eingestellt,  daß  dem 
Wandler  ein  Sollwert  Uo  für  Spannung  oder  Strom  vorgege- 
ben  wird,  dem  in  bestimmten  Zeitabständen  ein  Zusatzsoll- 
wert  AU'  als  Störgröße  vorübergehend  aufgeschaltet  wird. 
Nimmt  infolge  der  Aufschaltung  die  abgegebene  Leistung 
der  Gleichspannungsquelle  zu,  so  wird  der  Sollwert  Uo  um 
einen  Betrag  ΔUo  in  Richtung  des  Zusatzsollwertes  verstellt. 
Ist  das  Vorzeichen  der  Leistungsänderung  dagegen  nega- 
tiv,  so  wird  der  Sollwert  entgegengesetzt  dem  Vorzeichen 
des  Zusatzsollwertes  verändert.  Dadurch  wird  erreicht,  daß 
nach  einer  endlichen  Zahl  von  Sollwertänderungen  der  mo- 
mentane  Arbeitspunkt  jeweils  dem  optimalen  Arbeitspunkt 
nachgeführt  wird.  Da  das  Vorzeichen  der  Leistungsän- 
derung  durch  Auswertung  der  zeitlichen  Ableitung  des  Lei- 
stungsistwertes  erfaßt  wird  (Differenzierer  17),  kann  die 
Störgrößenamplitude  AU'  sehr  klein  gewählt  werden,  so 
daß  der  Betrieb  des  Verbrauchers  nicht  beeinträchtigt  wird. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u m  s e l b s t t ä t i g e n  

E i n s t e l l e n   des   o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t e s   e i n e r   m i t   e i n e m  

I n n e n w i d e r s t a n d   b e h a f t e t e n   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e ,   i n s b e -  

s o n d e r e   e i n e s   S o l a r g e n e r a t o r s ,   s o w i e   e i n e   V o r r i c h t u n g  

z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s .   D a b e i   w i r d  f ü r  e i n e  

den  A r b e i t s p u n k t   d e s   S o l a r g e n e r a t o r s   b e s t i m m e n d e   e l e k -  

t r i s c h e   Z u s t a n d s g r ö ß e   d e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   e i n  

S o l l w e r t   v o r g e g e b e n ,   m i t   dem  d i e   L e i s t u n g s a u f n a h m e   e i n e s  

d e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   n a c h g e s c h a l t e t e n   s t e u e r b a r e n  "  

L e i s t u n g s ü b e r t r a g e r s   g e s t e u e r t  o d e r  g e r e g e l t   w i r d .  

E i n e   d e r a r t i g e   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   k a n n   z . B .   e i n   A k k u -  

m u l a t o r ,   e i n   T h e r m o e l e m e n t ,   e i n e   B r e n n s t o f f z e l l e   o d e r  

i n s b e s o n d e r e   e i n   S o l a r g e n e r a t o r   s e i n .   A b g e s e h e n   d a v o n ,  

daß  d i e   v o n   d i e s e n   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e n   a b g e g e b e n e  

L e i s t u n g   von   n i c h t - e l e k t r i s c h e n   P a r a m e t e r n ,   w i e   d e r   Um-  

g e b u n g s t e m p e r a t u r ,   d e r   I n n e n t e m p e r a t u r ,   dem  L a d e z u s t a n d  

b e i   A k k u m u l a t o r e n   bzw .   d e r   e i n g e s t r a h l t e n   L e i s t u n g   b e i  

S o l a r g e n e r a t o r e n   a b h ä n g i g   i s t ,   i s t   d i e s e n   G l e i c h s p a n -  

n u n g s q u e l l e n   g e m e i n s a m ,   daß   z w i s c h e n   i h r e n   b e i d e n   e l e k -  

t r i s c h e n   Z u s t a n d s g r ö ß e n   ( A u s g a n g s s p a n n u n g   u n d   A u s g a n g s -  

s t r o m )   e i n   b e s t i m m t e r   p h y s i k a l i s c h e r   Z u s a m m e n h a n g   b e -  

s t e h t ,   d e r   im  E r s a t z s c h a l t b i l d   m e i s t   d u r c h   e i n e n   I n n e n -  

w i d e r s t a n d   b e s c h r i e b e n   w i r d .   W i r d   d a h e r   d u r c h   e i n e n  

G l e i c h s t r o m s t e l l e r ,   e i n e n   S p a n n u n g s w a n d l e r   o d e r   e i n e n  

a n d e r e n   A n p a ß w a n d l e r   d i e s e n   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e n   e l e k -  

t r i s c h e   L e i s t u n g   e n t n o m m e n ,   d i e   e i n e r  n a c h g e s c h a l t e t e n  

L a s t   z u g e f ü h r t   w i r d ,   so  b r i c h t   d i e   an  s i c h   e r r e i c h b a r e  

m a x i m a l e   A u s g a n g s s p a n n u n g   u m s o   s t ä r k e r   e i n ,  j e   m e h r  

S t r o m   ü b e r   den   S p a n n u n g s w a n d l e r   e n t n o m m e n   w i r d .   W i r d  



u m g e k e h r t   d e r   S p a n n u n g s w a n d l e r   so  g e s t e u e r t   o d e r   g e r e -  

g e l t ,   daß   e i n e   b e s t i m m t e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e r   G l e i c h s p a n -  

n u n g s q u e l l e   a u f r e c h t   e r h a l t e n   w i r d ,   so  i s t   d a m i t   d e r   e n t -  

n e h m b a r e   S t r o m   f e s t g e l e g t .   Die   S p a n n u n g s q u e l l e   b e s i t z t  

n u r   e i n e n   e i n z i g e n   e l e k t r i s c h e n   F r e i h e i t s g r a d ,   d e r   a l s  

A r b e i t s p u n k t   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   bzw.   d e s   A n p a ß w a n d l e r s  

v o r g e g e b e n   w e r d e n   k a n n .   Die   L e i s t u n g s a b g a b e   e i n e r   d e r a r -  

t i g e n   S p a n n u n g s q u e l l e   i s t   d a b e i   d u r c h   e i n e   F u n k t i o n   d e s  

e n t s p r e c h e n d e n   F r e i h e i t s g r a d e s ,   d . h .   d e s   A r b e i t s p u n k t e s ,  

g e g e b e n ,   d i e   im  a l l g e m e i n e n   b e i   e i n e m   b e s t i m m t e n   W e r t ,  

d e r   h i n s i c h t l i c h   d e r   A u s n u t z u n g   d e r   S p a n n u n g s q u e l l e   d e n  

o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t   d a r s t e l l t   ( " M a x i m u m   p o w e r   p o i n t " ,  

" M P P " ) ,   i h r   Maximum  an .   Vor   a l l e m   b e i   S p a n n u n g s q u e l l e n ,  

d e r e n   P r i m ä r e n e r g i e   k o s t e n l o s   ( z . B .   S o l a r e n e r g i e )   o d e r   i m  

V e r g l e i c h   zum  I n s t a l l a t i o n s a u f w a n d   p r a k t i s c h   k o s t e n l o s  

i s t ,   i s t   es  f ü r   e i n e   o p t i m a l e   A u s n u t z u n g   d e r   A n l a g e  

w ü n s c h e n s w e r t ,   d i e   A n l a g e   p r a k t i s c h   s t e t s   a u f   V o l l a s t  

l a u f e n   zu  l a s s e n ,   d . h .   s t e t s   b e i m   MPP  zu  a r b e i t e n ,   um 

m ö g l i c h s t   v i e l   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   a u s   d e r   G l e i c h s p a n -  

n u n g s q u e l l e   in   e i n e   L a s t ,   z . B .   e i n e n   E n e r g i e s p e i c h e r ,  

e i n z u s p e i s e n .  

A l s   L a s t   k o m m e n  -   in   V e r b i n d u n g   m i t   e i n e m   G l e i c h s t r o m -  

s t e l l e r   o d e r   e i n e m   a n d e r e n   G l e i c h s p a n n u n g s ü b e r t r a g e r  -  

G l e i c h s t r o m v e r b r a u c h e r   ( z . B .   das   B o r d n e t z   e i n e s   F a h r -  

z e u g e s )   i n f r a g e .   D a b e i   k a n n   d e r   G l e i c h s p a n n u n g s ü b e r t r a -  

g e r   a u c h   a l s   L a d e r e g l e r   f ü r   e i n e n   A k k u m u l a t o r   d i e n e n   u n d  

dem  A k k u m u l a t o r   e i n   s t e u e r b a r e r   W e c h s e l r i c h t e r   n a c h g e -  

s c h a l t e t   s e i n ,   d e r   z . B .   d i e   S a m m e l s c h i e n e   e i n e s   " I n s e l -  

n e t z e s " ,   d . h .   e i n e r   a b g e l e g e n e n ,   n i c h t   v o n   e i n e m   " ö f f e n t -  

l i c h e n   V e r s o r g u n g s n e t z   g e s p e i s t e n   G r u p p e   von   V e r b r a u c h e r n ,  

s p e i s t .   W i r d   a n s t e l l e   e i n e s   G l e i c h s p a n n u n g s ü b e r t r a g e r s  

e i n   s t e u e r b a r e r   W e c h s e l r i c h t e r   ( a l l g e m e i n :   e i n   s t e u e r b a -  

r e r   L e i s t u n g s ü b e r t r a g e r )   v e r w e n d e t ,   um  d i e   v o n   d e r   G l e i c h -  

s p a n n u n g s q u e l l e   a u f g e n o m m e n e   P r i m ä r e n e r g i e   in   e i n e   a n d e r e  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   a u f   s t e u e r b a r e   W e i s e   u m z u w a n d e l n ,   s o  



kommen  a l s   V e r b r a u c h e r   a u c h   W e c h s e l s t r o m v e r b r a u c h e r   w i e  

e t w a   F ö r d e r p u m p e n   i n f r a g e ,   d i e   z u r   w e i t e r e n   E n e r g i e u m -  

w a n d l u n g ,   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   F ö r d e r a r b e i t   e i n e s   M e d i u m s ,  

d i e n e n   k ö n n e n .  

Aus  d e r   DE-OS  29  03  559  i s t   es  b e r e i t s   b e k a n n t ,   d i e  

L e i s t u n g s a u f n a h m e   e i n e r   L a s t   m i t t e l s   e i n e s   an  e i n e n   S o -  

l a r g e n e r a t o r   a n g e s c h l o s s e n e n   G l e i c h s p a n n u n g s w a n d l e r s   z u  

s t e u e r n ,   w o b e i   dem  G l e i c h s p a n n u n g s w a n d l e r   e i n e   S t e l l s p a n -  

n u n g   z u g e f ü h r t   w i r d ,   d u r c h   d i e   d i e   A u s g a n g s s p a n n u n g   d e s  

S o l a r g e n e r a t o r s   a u f   dem  zum  o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t   g e -  

h ö r i g e n   o p t i m a l e n   S p a n n u n g s w e r t   g e s t e u e r t   w e r d e n   s o l l .  

D e m e n t s p r e c h e n d   w i r d   d i e   S t e l l s p a n n u n g   a u s   d e r   R e g e l a b -  

w e i c h u n g   d e r   G e n e r a t o r a u s g a n g s s p a n n u n g   v o n   e i n e r  R e f e -  

r e n z s p a n n u n g   g e b i l d e t ,   w o b e i   d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   v o n  

e i n e r   b a u g l e i c h e n ,   a b e r   u n b e l a s t e t e n   S o l a r z e l l e   g e l i e f e r t  

w i r d ,   um  d i e   E i n f l ü s s e   n i c h t - e l e k t r i s c h e r  U m w e l t g r ö B e n  

zu  b e r ü c k s i c h t i g e n .   D e r   E i n f l u ß   e i n e r   A r b e i t s p u n k t v e r -  

ä n d e r u n g   i n f o l g e   des   aus   d e r   ( a u c h   a l s   " P a n e l "   b e z e i c h -  

n e t e n )   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   f l i e ß e n d e n   S t r o m e s   m i t  

s e i n e r   a b f a l l e n d e n   K e n n l i n i e   k a n n   d u r c h   d i e   k ü n s t l i c h e ,  

d u r c h   d i e   u n b e l a s t e t e   M e ß z e l l e   g e b i l d e t e   R e f e r e n z s p a n -  

n u n g   j e d o c h   n i c h t   a u s r e i c h e n d   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .  

F e r n e r   f ü h r e n   E x e m p l a r s t r e u u n g e n   i n f o l g e   d e r   F e r t i g u n g s -  

t o l e r a n z e n   zu  F e h l e i n s t e l l u n g e n   d e s   A r b e i t s p u n k t e s .  

Be i   d e r   b e k a n n t e n   V o r r i c h t u n g   i s t   a u ß e r d e m   b e i   e i n e r  

t e i l w e i s e n   A b s c h a t t u n g   o d e r   V e r s c h m u t z u n g   d e s   S o l a r g e -  

n e r a t o r s   o d e r   d e r   d i e   R e f e r e n z s p a n n u n g   l i e f e r n d e n   u n b e -  

l a s t e t e n   M e ß z e l l e   das   A u f f i n d e n  d e s   o p t i m a l e n   A r b e i t s -  

p u n k t e s   ü b e r h a u p t   n i c h t   m e h r   m ö g l i c h .  

Die   E r f i n d u n g   g i b t   e i n   e i n f a c h e s   V e r f a h r e n   u n d   e i n e  e i n -  

f a c h e   V o r r i c h t u n g   an ,   um  den   A r b e i t s p u n k t   j e w e i l s   a u f  

den   o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t   s e l b s t t ä t i g   e i n z u s t e l l e n   b z w .  

b e i   Ä n d e r u n g e n   d e r   Z u s t a n d s p a r a m e t e r  d e s  P a n e l s  n a c h z u -  

s t e l l e n .  



D i e s   g e l i n g t   d u r c h   d i e   im  K e n n z e i c h e n   d e s   A n s p r u c h s   1  a n -  

g e g e b e n e n   M e r k m a l e .   A u s g a n g s p u n k t   i s t   d e m n a c h   e i n e   G l e i c h -  

s p a n n u n g s q u e l l e ,   i n s b e s o n d e r e   e i n   S o l a r g e n e r a t o r , d e r   e i n  

s t e u e r b a r e r   L e i s t u n g s ü b e r t r ä g e r   z u r   S p e i s u n g   e i n e s   V e r -  

b r a u c h e r s   n a c h g e s c h a l t e t   i s t .   De r   Ü b e r t r a g e r   w i r d   so  g e -  

s t e u e r t   o d e r   g e r e g e l t ,   daß  s e i n e   L e i s t u n g s a u f n a h m e ,   d . h .  

d i e   vom  P a n e l   a b g e g e b e n e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g ,   m a x i m a l  

i s t .   H i e r z u   w i r d   f ü r   e i n e   den   A r b e i t s p u n k t   d e s   P a n e l s   b e -  

s t i m m e n d e   Z u s t a n d s g r ö ß e ,   d . h .   d i e   P a n e l s p a n n u n g   o d e r   d e n  

P a n e l s t r o m ,   e i n   e n t s p r e c h e n d e r   S o l l w e r t   v o r g e g e b e n .   D i e -  

sem  S o l l w e r t   w i r d   i n   b e s t i m m t e n   Z e i t a b s t ä n d e n   e i n   Z u s a t z -  

w e r t   im  S i n n   e i n e r   S t ö r g r ö ß e   v o r ü b e r g e h e n d   a u f g e s c h a l t e t  

und  d i e   d a d u r c h   h e r v o r g e r u f e n e   d i f f e r e n t i e l l e   Ä n d e r u n g  

d e r   P a n e l l e i s t u n g   w i r d   e r f a ß t .   Nach   b e e n d e t e r   A u f s c h a l -  

t u n g   d e s   Z u s a t z w e r t e s   ( W e g n a h m e   d e r   S t ö r g r ö ß e )   w i r d   d e r  

S o l l w e r t   k o r r i g i e r t ,   d . h .   b l e i b e n d   g e ä n d e r t ,   w o b e i   d a s  

V o r z e i c h e n   d i e s e r   S o l l w e r t ä n d e r u n g   g l e i c h   dem  V o r z e i c h e n  

des  Z u s a t z w e r t e s   g e w ä h l t   w i r d ,   wenn   w ä h r e n d   d e r   A u f s c h a l -  

t u n g   e i n e   p o s i t i v e   d i f f e r e n t i e l l e   Ä n d e r u n g   d e r   P a n e l -  

l e i s t u n g   f e s t g e s t e l l t   w u r d e ,   d . h .   d i e   d u r c h   d i e   A u f s c h a l -  

t u n g   h e r v o r g e r u f e n e   z e i t l i c h e   A b l e i t u n g   des   L e i s t u n g s m e ß -  

w e r t e s   p o s i t i v   i s t .   H a t   d i e   A u f s c h a l t u n g   d e s   Z u s a t z s o l l -  

w e r t e s   j e d o c h   zu  e i n e r   n e g a t i v e n   d i f f e r e n t i e l l e n   Ä n d e r u n g  

d e r   a b g e g e b e n e n   P a n e l l e i s t u n g   g e f ü h r t ,   so  i s t   d e r   K o r r e k -  

t u r s i n n   ( d a s   V o r z e i c h e n   d e r   S o l l w e r t ä n d e r u n g )   e n t g e g e n g e -  

s e t z t   dem  V o r z e i c h e n   d e s   Z u s a t z s o l l w e r t e s   zu  w ä h l e n .   E s  

e r f o l g t   a l s o   e i n e   S o l l w e r t k o r r e k t u r ,   d i e   s t e t s   zu  e i n e m  

A r b e i t s p u n k t   m i t   h ö h e r e r   P a n e l l e i s t u n g   f ü h r t ,   b i s   d e r  

MPP  ü b e r s c h r i t t e n   i s t .   Von  da  ab  b e w i r k e n   d i e   w e i t e r e n  

K o r r e k t u r e n ,   daß   d e r   A r b e i t s p u n k t   um  den   MPP  p e n d e l t .  

Die  d u r c h   d i e s e   P e n d e l u n g e n   b e d i n g t e n   S c h w a n k u n g e n   k ö n -  

nen  umso  g e r i n g e r   g e h a l t e n   w e r d e n ,   je   k l e i n e r   d i e   K o r r e k -  

t u r s c h r i t t e   und   d i e   S t ö r g r ö ß e n a m p l i t u d e   ( Z u s a t z s o l l w e r t )  

g e w ä h l t   w e r d e n   k ö n n e n .   Gemäß  d e r   E r f i n d u n g   w i r d   n i c h t   d i e  

Ä n d e r u n g  A P   d e r   P a n e l l e i s t u n g   P  s e l b s t   a u s g e w e r t e t ,  

s o n d e r n   d e r e n   z e i t l i c h e   Able i tung dΔP dt ,   so  daß   b e r e i t s  



k l e i n e   S t ö r g r ö ß e n a m p l i t u d e n   g e n ü g e n ,   um  e i n e   e x a k t e   q u a -  
l i t a t i v e   A u s s a g e   ü b e r   Zu-   o d e r   A b n a h m e   d e r   P a n e l l e i s t u n g  

zu  m a c h e n .  

Die   S t ö r g r ö ß e n a m p l i t u d e n   k ö n n e n   d a b e i   so  g e r i n g   g e w ä h l t  

w e r d e n ,   daß  s i e   n u r   n o c h  1   %,  v o r z u g s w e i s e   w e n i g e r   a l s  

1  %0  Ä n d e r u n g   in   d e r   P a n e l l e i s t u n g   b e w i r k e n ,   a l s o   d i e  

e i g e n t l i c h e  P a n e l r e g e l u n g   p r a k t i s c h   n i c h t   m e h r   s t ö r e n .  

Würde   man  a n d e r e r s e i t s   d i e   L e i s t u n g s i s t w e r t e   s e l b s t   v o r  

und   w ä h r e n d   d e r   S t ö r g r ö ß e n a u f s c h a l t u n g   m i t e i n a n d e r   v e r -  

g l e i c h e n ,   so  w ä r e n   b e i   d e r   G e n a u i g k e i t   d e r   ü b l i c h e n   M e ß -  

und  A u s w e r t e e i n r i c h t u n g e n   d i e   D i f f e r e n z e n   d i e s e r   L e i -  

s t u n g s i s t w e r t e   n i c h t   m e h r   m i t   d e r   g e w ü n s c h t e n   Z u v e r l ä s s i g =  

k e i t   e r f a ß b a r .  

Be i   e i n e r   b e s o n d e r s   e i n f a c h e n   V o r r i c h t u n g   w e r d e n   B e t r a g  

und   V o r z e i c h e n   d e s   Z u s a t z s o l l w e r t e s   f ü r   a l l e   A u f s c h a l -  

t u n g e n   g l e i c h   u n d   f e s t   v o r g e g e b e n .   Der   B e t r a g   d e r   S o l l -  

w e r t ä n d e r u n g   s e l b s t   k a n n   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e r   j e w e i -  

l i g e n ,   d u r c h   d i e   A u f s c h a l t u n g   d e s  Z u s a t z s o l l w e r t s   b e d i n g -  

t e n   Ä n d e r u n g   d e r   P a n e l l e i s t u n g   b e s t i m m t   w e r d e n ,   w o d u r c h  

b e i   g r o ß e n   A b w e i c h u n g e n   z w i s c h e n   dem  max imum  p o w e r  p o i n t  

und  dem  j e w e i l i g e n   A r b e i t s p u n k t   d e r   A r b e i t s p u n k t   z u n ä c h s t  

r a s c h   an  d e n   MPP  a n g e n ä h e r t   w i r d .   Das  V e r f a h r e n   l ä ß t   s i c h  

a b e r   n o c h   e i n f a c h e r   d u r c h f ü h r e n ,   w e n n   d e r   B e t r a g   d e r   S o l l -  

w e r t ä n d e r u n g e n   f ü r   a l l e   S o l l w e r t ä n d e r u n g e n   g l e i c h   u n d  

f e s t   v o r g e g e b e n  w i r d ,   i n s b e s o n d e r e   k a n n   d e r  B e t r a g   d e r  

S o l l w e r t ä n d e r u n g e n   k l e i n e r   a l s   d e r   B e t r a g   d e s   Z u s a t z s o l l -  

w e r t e s   g e w ä h l t   w e r d e n .  

B e v o r z u g t   w i r d   d i e   Ä n d e r u n g   d e r   a b g e g e b e n e n   P a n e l l e i s t u n g  

d u r c h   d i f f e r e n t i e l l e s   A u s w e r t e n   d e r   e i n g e s c h w u n g e n e n   Z u -  

s t ä n d e   d e r   P a n e l l e i s t u n g   v o r   und   n a c h  A u f s c h a l t e n   des   Z u -  

s a t z s o l l w e r t e s   f e s t g e s t e l l t .   H i e r z u   k a n n   d e r   ( b e i s p i e l s -  

w e i s e   g e r i n g f ü g i g   g e g l ä t t e t e )   L e i s t u n g s i s t w e r t ,   d e r   i m  



s t a t i o n ä r e n   Z u s t a n d   v o r   e i n e r   S t ö r g r ö ß e n a u f s c h a l t u n g   e r -  

f a ß t   w i r d ,   u n m i t t e l b a r   v o r   B e g i n n   d e r   S t ö r g r ö ß e n a u f -  

s c h a l t u n g   i n   e i n e n   S p e i c h e r   g e g e b e n   w e r d e n ,   d e r   d i e s e n  

z w i s c h e n g e s p e i c h e r t e n   I s t w e r t   s o l a n g e   an  den   E i n g a n g  

e i n e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   l e g t ,   b i s   s i c h   b e i   a u f g e s c h a l -  

t e t e r   S t ö r g r ö ß e   w i e d e r   e i n   s t a t i o n ä r e r   L e i s t u n g s i s t w e r t  

e i n s t e l l t ,   d e r   d a n n   dem  E i n g a n g   des   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s  

a n s t e l l e   d e s   z w i s c h e n g e s p e i c h e r t e n   L e i s t u n g s i s t w e r t e s  

a u f g e s c h a l t e t   w i r d .   D a d u r c h   e n t s t e h t   e i n e   s p r u n g h a f t e  

Ä n d e r u n g   ΔP  am  E i n g a n g   d e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s ,   d a s  

s e l b s t   b e i   s e h r   k l e i n e m   ΔP  e i n   g r o ß e s   A u s g a n g s s i g n a l  

d  d  P / d t   e r z e u g t .  

Da  z . B .   b e i   g e r i n g e r   B e l e u c h t u n g s i n t e n s i t ä t   e i n e s   S o l a r -  

g e n e r a t o r s   e i n e   S o l l w e r t ä n d e r u n g   n u r   n o c h   zu  e n t s p r e c h e n d  

k l e i n e r e n ,   s c h w e r   a u s w e r t b a r e n   Ä n d e r u n g e n   d e r   P a n e l l e i -  

s t u n g   f ü h r t ,   k a n n   e i n   u n v e r ä n d e r l i c h e r   S o l l w e r t   v o r g e g e -  

ben   w e r d e n ,   s o b a l d   d i e   L e i s t u n g s a b g a b e   e i n e n   e i n g e s t e l l -  

t e n   M i n i m a l w e r t   u n t e r s c h r e i t e t .  

E i n e   v o r t e i l h a f t e   V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r -  

f a h r e n s   i s t   in   den   U n t e r a n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n .   A n h a n d   v o n  

v i e r   F i g u r e n   und  e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d   d i e   E r -  

f i n d u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

F i g u r   1  z e i g t   den  V e r l a u f   d e r   S t r o m - S p a n n u n g s k e n n l i n i e  

e i n e s   S o l a r g e n e r a t o r s   s o w i e   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   P a n e l -  

l e i s t u n g   von   dem  F r e i h e i t s g r a d   d e r   A n o r d n u n g .   In   F i g u r   2  

i s t   e i n e   V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s   u n d  

in   F i g u r   3  d e r   w i c h t i g s t e   T e i l   e i n e r   A u s w e r t e s c h a l t u n g  

zum  E r f a s s e n   d e r   s t i o n ä r e n   L e i s t u n g s ä n d e r u n g   d a r g e s t e l l t ,  

F i g u r   4  z e i g t   d i e   A n s t e u e r u n g   d e r   e i n z e l n e n   S c h a l t g l i e -  

d e r   d e r   V o r r i c h t u n g .  



In  F i g u r   1  i s t   d e r   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n   d e r   A u s g a n g s -  

s p a n n u n g   U  ( P a n e l s p a n n u n g )   e i n e s   S o l a r g e n e r a t o r s   u n d   d e m  

e n t n o m m e n e n   S t r o m   I  ( P a n e l s t r o m )   a u f g e t r a g e n .  F e r n e r   i s t  

d i e   S o l a r l e i s t u n g   P,  d . h .   das   P r o d u k t   a u s   P a n e l s p a n n u n g  

und  P a n e l s t r o m ,   g e z e i g t .   D ie   S o l a r l e i s t u n g   P  w e i s t   e i n  

a u s g e p r ä g t e s   Maximum  P o p t   a u f ,   dem  a u f   dem  U / I - Z u s t a n d s -  

d i a g r a m m   d i e   W e r t e   U o p t   und  I o p t   d e r  b e i d e n   e l e k t r i s c h e n  

Z u s t a n d s g r ö ß e n   U  und   I  e n t s p r e c h e n .   Die   g e z e i g t e n   D i a -  

g r a m m e ,   d i e   s e l b s t   f ü r   v e r s c h i e d e n e   P a n e l s   d e s   g l e i c h e n  

T y p e s   n o c h   e t w a s   v o n e i n a n d e r   a b w e i c h e n ,   s i n d  b e i . e i n e r  

E i n s t r a h l u n g   v o n   930  W/m2,  e i n e r   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   v o n  
240C  und  e i n e r   P a n e l t e m p e r a t u r   von   36°C  g e m e s s e n .  W e r d e n  

d i e s e   ä u ß e r e n ,   n i c h t - e l e k t r i s c h e n   P a r a m e t e r   v e r ä n d e r t ,  

so  e r g e b e n   s i c h   a n d e r e   D i a g r a m m e .   M i t   d e r   E r f i n d u n g   w i r d  

j e w e i l s   d e r   o p t i m a l e   A r b e i t s p u n k t ,   d e r   d u r c h   U o p t   u n d  

I o p t   g e g e b e n   i s t ,   s e l b s t t ä t i g   e i n g e s t e l l t .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d e r   F a l l   b e t r a c h t e t ,   daß   g e m ä ß   F i g .   2  

e i n   S o l a r g e n e r a t o r   1  ü b e r   e i n e n   e l e k t r i s c h e n   L e i s t u n g s -  

ü b e r t r a g e r   2  e i n e n   V e r b r a u c h e r   3  s p e i s t .   Im  g e g e b e n e n  

F a l l   i s t   d e r   L e i s t u n g s ü b e r t r a g e r   a l s   G l e i c h s t r o m s t e l l e r  

a u s g e b i l d e t   u n d   d i e n t   a l s   L a d e r e g l e r   e i n e r   B a t t e r i e   3 .  

Die   K l e m m e n s p a n n u n g   d e r   B a t t e r i e   ä n d e r t   s i c h   w ä h r e n d  

e i n e r   S t ö r g r ö ß e n a u f s c h a l t u n g   n u r   g a n z   g e r i n g f ü g i g ,   s o  

daß  d i e  d e r   B a t t e r i e   z u g e f ü h r t e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g ,  

d i e   ü b e r   d e n   G l e i c h s t r o m s t e l l e r   dem  S o l a r g e n e r a t o r   e n t -  

nommen  w i r d ,   p r a k t i s c h   p r o p o r t i o n a l   dem  L a d e s t r o m   d e r  

B a t t e r i e   i s t ,   w e l c h e r   an  d e r   M e ß z e l l e   4  g e m e s s e n   w e r d e n  

k a n n .   D i e   E i n g a n g s s p a n n u n g   d e r   B a t t e r i e   d i e n t   f e r n e r   d a -  

zu ,   ü b e r   e i n   N e t z g e r ä t   5  d i e   B e t r i e b s s p a n n u n g   f ü r   d a s  

S t e u e r g e r ä t   6  d e s   G l e i c h s t r o m s t e l l e r s   s o w i e   d i e   w e i t e r e n  

R e g e l e i n r i c h t u n g e n   zu  l i e f e r n .  

Z i e l   d e r  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   R e g e l u n g   i s t   e s ,   d i e   Z u s t a n d s -  

g r ö ß e   U ( i n   d i e s e m   F a l l   a l s o  d i e   P a n e l s p a n n u n g )   a l s   F ü h -  

r u n g s g r ö ß e   d e r   A n o r d n u n g   a u f   den   o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t  



U o p t  e i n z u r e g e l n ,   was  d u r c h   V e r ä n d e r u n g   des   P u l s - P a u s e n -  

V e r h ä l t n i s s e s   d e s   im  G l e i c h s t r o m s t e l l e r   2  e n t h a l t e n e n  

S c h a l t e r s   g e s c h i e h t .   D a d u r c h   w i r d   d e r   ü b e r   den   S t e l l e r   2 

f l i e ß e n d e   S t r o m   a l s   S t e l l g r ö ß e   d e s   S y s t e m s   so  v e r ä n d e r t ,  

wie   es  dem  a n g e s t r e b t e n   A r b e i t s p u n k t   e n t s p r i c h t .  

V o r t e i l h a f t   l i e f e r t   d e r   S o l l w e r t b i l d n e r   e i n e n   G r u n d -  

S o l l w e r t   Uo,  und   e i n e n   K o r r e k t u r s o l l w e r t   U k o r r ,   d i e   z u  

dem  S o l l w e r t   U0  =  Uo  +  U k o r r   z u s a m m e n g e s e t z t   w e r d e n .  

Es  s e i   z u n ä c h s t   a n g e n o m m e n ,   daß  d i e   V o r r i c h t u n g   b e i  

e i n e m   vom  o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t   ( m a x i m u m   p o w e r   p o i n t  

MPP)  a b w e i c h e n d e n   A r b e i t s p u n k t   a r b e i t e t ,   d e r   d u r c h   d i e  

S p a n n u n g   Uo  g e g e b e n   und  an  e i n e r   E i n s t e l l e i n r i c h t u n g   7 a  

im  S o l l w e r t b i l d n e r   f e s t   e i n g e s t e l l t   i s t .   D ie   A n o r d n u n g  

k a n n   g e s t e u e r t   b e t r i e b e n   w e r d e n ,   es  k a n n   a b e r   a u c h   e i n e  

R e g e l u n g   v o r g e s e h e n   s e i n .   So  k a n n   z . B .   an  e i n e m   V e r -  

g l e i c h s g l i e d   8  d i e   R e g e l a b w e i c h u n g   z w i s c h e n   dem  S o l l w e r t  

U o  u n d   e i n e m   m i t t e l s   e i n e s   e n t s p r e c h e n d e n   M e ß g l i e d e s   9  

a b g e g r i f f e n e n   I s t w e r t e s   f ü r   d i e   P a n e l s p a n n u n g   g e b i l d e t  

w e r d e n ,   um  d i e   S t e u e r g r ö ß e   d e r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  d e s  

S t e l l e r s   2  zu  e r h a l t e n .  

E i n e   Z e i t s t u f e   10  e r z e u g t   nun   e i n e   S t ö r g r ö ß e   ( Z u s a t z s o l l -  

w e r t  ß U ' ) ,   d i e   a l s   S t ö r s p a n n u n g s s t o ß   dem  am  S o l l w e r t -  

b i l d n e r   e i n g e s t e l l t e n   S o l l w e r t   Uo  v o r ü b e r g e h e n d   a u f g e -  

s c h a l t e t   w i r d ,   z . B .   am  V e r g l e i c h s g l i e d   8.  I s t   das   V o r -  

z e i c h e n   d e s   Z u s a t z s o l l w e r t e s   Δ U'  n e g a t i v ,   so  f ü h r t   e s  

in   dem  i n   F i g u r   1  g e z e i g t e n   F a l l   U 0  <  U o p t   zu  e i n e r   A b -  

nahme  d e r   von   S o l a r g e n e r a t o r   a b g e g e b e n e n   P a n e l l e i s t u n g   P .  

Das  V o r z e i c h e n   d i e s e r   L e i s t u n g s ä n d e r u n g  Δ P ' ,   d i e   d u r c h  

d i e   D i f f e r e n z   d e r   zum  e i n g e s t e l l t e n   A r b e i t s p u n k t   U0  g e -  

g e b e n e n   P a n e l l e i s t u n g   Po  und  d e r   d u r c h   d i e   S t ö r g r ö ß e n -  

A u f s c h a l t u n g   ΔU'  b e w i r k t e n   P a n e l l e i s t u n g   g e g e b e n   i s t ,  

z e i g t   s o m i t   a n ,   in   w e l c h e r   R i c h t u n g   U0  v e r ä n d e r t   w e r d e n  

muß,  um  zu  e i n e r   A n n ä h e r u n g   an  U o p t   zu  k o m m e n .   E i n e   A u s -  

w e r t e s c h a l t u n g   11,   d i e   d i e   z e i t l i c h e   A b l e i t u n g   d e r   v o r  



und  w ä h r e n d   d e r   S t ö r g r ö ß e n a u f s c h a l t u n g   a b g e g e b e n e n   P a n e l -  

l e i s t u n g   a u s w e r t e t ,   s t e l l t   d a h e r   d i e   d u r c h   d i e   A u f s c h a l -  

t u n g   h e r v o r g e r u f e n e   Ä n d e r u n g   d e r   L e i s t u n g s a b g a b e   des   S o -  

l a r g e n e r a t o r s   f e s t .  

In  A b h ä n g i g k e i t   v o n   dem  V o r z e i c h e n   d e r   von   d e r   A u s w e r t e -  

s c h a l t u n g   f e s t g e s t e l l t e n   L e i s t u n g s ä n d e r u n g   w i r d   d a n n   d e r  

vom  S o l l w e r t b i l d n e r   g e l i e f e r t e   S o l l w e r t   Uo  v e r ä n d e r t .   Z u  

d i e s e m   Zweck   e n t h ä l t   d e r   S o l l w e r t b i l d n e r   7  v o r t e i l h a f t  

e i n e n   I n t e g r a t o r   7b ,   dem  z u r   S p a n n u n g s b e g r e n z u n g   z w e i  

a n t i p a r a l l e l e   Z e n e r d i o d e n   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t   s i n d .   Zum 

N a c h s t e l l e n   des   S o l l w e r t e s   k a n n   v o r g e s e h e n   s e i n ,   daß  d i e  

A u s w e r t e s c h a l t u n g   11  an  i h r e m   A u s g a n g   e i n e n   G r e n z w e r t -  
m e l d e r   12  e n t h ä l t ,   d e r   d a s   V o r z e i c h e n   d e r   L e i s t u n g s ä n d e -  

r u n g   i n   Form  e i n e s   d i g i t a l e n   S i g n a l s   l i e f e r t   und   i n   e i n e n  

S p e i c h e r ,   z . B .   e i n e   F l i p - F l o p - S c h a l t u n g   13,   e i n g i b t .   D e r  

S p e i c h e r a u s g a n g   i s t   so  b e s c h a l t e t ,   daß  e n t s p r e c h e n d   d e m  

g e s p e i c h e r t e n   S i g n a l  e i n e   p o s i t i v e   o d e r   n e g a t i v e   S p a n -  

n u n g   ΔU0  ( e n t s p r e c h e n d   e i n e r   Z u n a h m e   o d e r   A b n a h m e   d e r  

L e i s t u n g )   k o n s t a n t e n   B e t r a g e s   b e r e i t g e s t e l l t   i s t .   N a c h  

B e e n d i g u n g   d e r   A u f s c h a l t u n g   d e s   Z u s a t z s o l l w e r t e s  A U '  

s c h l i e ß t   d i e   Z e i t s t u f e   10  e i n e n   S c h a l t e r   14  z w i s c h e n   d e n  

S p e i c h e r   13  und   dem  I n t e g r a t o r   7,  so  daß  nun  dem  I n t e g r a -  

t o r   k u r z f r i s t i g   d i e   vom  S p e i c h e r   b e r e i t g e s t e l l t e   S p a n n u n g  

a l s   E i n g a n g s s p a n n u n g   m i t   e i n e m   dem  V o r z e i c h e n   d e r   d i f f e -  

r e n t i e l l e n   L e i s t u n g s ä n d e r u n g   e n t s p r e c h e n d e n   V o r z e i c h e n  

a u f g e s c h a l t e t   i s t .   D e r   I n t e g r a t o r   s u m m i e r t   d i e s e   k u r z -  

f r i s t i g e n   S p a n n u n g s s t ö ß e   Δ U 0 ,   so  daß  d i e   I n t e g r a t o r -  

a u s g a n g s s p a n n u n g   U k o r r  =  Σ Δ U 0   a l s   K o r r e k t u r g r ö ß e   d e s  

G r u n d - S o l l w e r t s   U  0 e n t s p r e c h e n d   n a c h g e f ü h r t   w i r d .  

Der   S o l l w e r t   U0  w i r d   s o m i t   n a c h   j e d e r   A u f s c h a l t u n g   um 

e i n e n   k o n s t a n t e n ,   f e s t   v o r g e g e b e n e n   K o r r e k t u r b e t r a g  Δ U 0  

g e ä n d e r t .   Nach   e i n e r   e n d l i c h e n   Z a h l   von  d e r a r t i g e n   K o r -  

r e k t u r s c h r i t t e n ,   d i e   j e w e i l s   aus   e i n e r   v o r ü b e r g e h e n d e n  

A u f s c h a l t u n g   d e s   Z u s a t z s o l l w e r t e s   ΔU'   und  e i n e r  



a n s c h l i e ß e n d e n   b l e i b e n d e n   S o l l w e r t ä n d e r u n g   um  ΔU0  b e -  

s t e h e n ,   w i r d   d a m i t   d e r   Maximum  P o w e r   P o i n t   MPP  e r r e i c h t  

und  b e i   a l l e n   w e i t e r e n   A u f s c h a l t u n g e n   k a n n   d e r   A r b e i t s -  

p u n k t   n u r   n o c h   g e r i n g f ü g i g   um  d i e s e n   o p t i m a l e n   A r b e i t s -  

p u n k t   p e n d e l n .  

V o r z e i c h e n   und  B e t r a g   des   Z u s a t z s o l l w e r t e s   ΔU'   i s t   i m  

g e g e b e n e n   F a l l   d u r c h   d i e   Z e i t s t u f e   10  f e s t   v o r g e g e b e n .  

Wegen  d e r   s e h r   e m p f i n d l i c h e n   d i f f e r e n t i e l l e n   E r f a s s u n g  

d e r   L e i s t u n g s ä n d e r u n g   k a n n   ΔU'  so  g e w ä h l t   w e r d e n ,   d a ß  

d i e   d u r c h   d i e   S t ö r g r ö ß e n a u f s c h a l t u n g   b e d i n g t e   Ä n d e r u n g  

d e r   A u s g a n g s s p a n n u n g   U  1  %o  b i s   m a x i m a l   1 %  d e r   S p a n n u n g  

U o p t  i m   MPP  b e t r ä g t .   Die  S o l l w e r t ä n d e r u n g   Δ U0  i s t   d u r c h  

d i e   S c h l i e ß z e i t   d e s   S c h a l t e r s   14  f e s t g e l e g t   und   w i r d  

v o r t e i l h a f t   so  g e w ä h l t ,   d a ß  Δ U 0   e t w a s   k l e i n e r   a l s  A  U '  

i s t .  

Die  Z e i t s t u f e   10  s t e u e r t   f e r n e r   e i n e   aus   z w e i   S c h a l t e r n  

16a  und   1 6 b b e s t e h e n d e   S c h a l t v o r r i c h t u n g   i n n e r h a l b   d e r  

A u s w e r t e s c h a l t u n g   11.   Im  g e g e b e n e n   F a l l   i s t   f ü r   d i e   A u s -  

w e r t e s c h a l t u n g   11  e i n   S t r o m m e ß g l i e d   z u r   E r f a s s u n g   d e r  

L e i s t u n g s a b g a b e   d e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   a u s r e i c h e n d ,  

da  d i e   K l e m m e n s p a n n u n g   des   V e r b r a u c h e r s ,   a l s o   d i e   B a t t e -  

r i e - E i n g a n g s s p a n n u n g ,   b e i   A u f -   und   A b s c h a l t e n   d e r   S t ö r -  

g r ö ß e   p r a k t i s c h   k o n s t a n t   b l e i b t   und   e i n e   vom  L a d e z u s t a n d  

d e r   B a t t e r i e   a b h ä n g i g e   l a n g s a m e   Ä n d e r u n g   d e r   K l e m m e n s p a n -  

nung   f ü r   d i e   d i f f e r e n t i e l l e   L e i s t u n g s ä n d e r u n g   ohne   B e d e u -  

t u n g   i s t .   In   a n d e r e n   F ä l l e n   muß  z u r   E r f a s s u n g   d e r   L e i -  

s t u n g   bzw.   d e r e n   d i f f e r e n t i e l l e r   Ä n d e r u n g   S t r o m   und   S p a n -  

nung   e r f a ß t   und   m i t e i n a n d e r   m u l t i p l i z i e r t   w e r d e n .  

Der   S c h a l t e r   1 6 a ,   d e r   u n m i t t e l b a r   v o r   o d e r   w e n i g s t e n s   m i t  

B e g i n n   d e r   A u f s c h a l t u n g   des   Z u s a t z s o l l w e r t e s   g e ö f f n e t  

w i r d ,   v e r b i n d e t   d a s   M e ß g l i e d   4  ( b z w .   e i n   n a c h g e s c h a l t e t e s  

I s t w e r t - G l ä t t u n g s g l i e d   17  m i t   k l e i n e r   Z e i t k o n s t a n t e )  

mi t   e i n e m   S p e i c h e r ,   in   dem  d a n n   d e r   v o r   d e r   A u f s c h a l t u n g  



g e m e s s e n e ,   zu  e i n e m   e i n g e s c h w u n g e n e n   Z u s t a n d   des   P a n e l s  

g e h ö r e n d e   W e r t   d e r   L e i s t u n g s a b g a b e   g e s p e i c h e r t   i s t .   N o c h  

v o r   dem  Ende   d e r   A u f s c h a l t u n g   w i r d ,   s o b a l d   d i e   A n o r d n u n g  

a u f   e i n e n   n e u e n ,   zu  U O + Δ U '   g e h ö r e n d e n   s t a t i o n ä r e n   W e r t  

e i n g e s c h w u n g e n   i s t ,   d e r   S c h a l t e r   16  w i e d e r   g e s c h l o s s e n  

und   d e r   S p e i c h e r   e n t h ä l t   d e n   n e u e n   s t a t i o n ä r e n   M e ß w e r t .  

Dem  S p e i c h e r   i s t   e i n   D i f f e r e n z i e r g l i e d   n a c h g e s c h a l t e t ,  

w o b e i   S p e i c h e r   und   D i f f e r e n z i e r g l i e d   zu  e i n e r   g e m e i n s a m e n  

D i f f e r e n z i e r e i n r i c h t u n g   18 ,   d i e   i n   F i g .   3  d a r g e s t e l l t   i s t ,  

z u s a m m e n g e f a ß t   s e i n   k ö n n e n .  

S p e i c h e r   u n d   S c h a l t e r  w i r k e n   so  z u s a m m e n ,   daß  am  E i n g a n g  

d e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   v o r   dem  Ö f f n e n   d e s   S c h a l t e r s   d e r  

j e w e i l i g e   L e i s t u n g s m e ß w e r t ,   b e i   g e ö f f n e t e m   S c h a l t e r   d e r  z  

u n m i t t e l b a r   v o r   d e r   S t ö r g r ö ß e n a u f s c h a l t u n g   g e m e s s e n e   u n d  

a b g e s p e i c h e r t e   M e ß w e r t   und   n a c h   dem  S c h l i e ß e n   des   S c h a l -  

t e r s   w i e d e r   d e r   g e m e s s e n e ,   j e t z t   zu  U0  +  Δ U '   g e h ö r e n d e  

M e ß w e r t   z u g e f ü h r t   s i n d .   Da  d i e s e   M e ß w e r t e   j e w e i l s   b e i  

e i n g e s c h w u n g e n e n   Z u s t ä n d e n   g e w o n n e n   s i n d ,   e r f a ß t   das   D i f -  

f e r e n z i e r g l i e d   a l s o   n u r   d i e   s t ö r g r ö ß e n b e d i n g t e   Ä n d e r u n g  

d e r   s t a t i o n ä r e n   L e i s t u n g   P s t a t   b z w .   d e r e n   Ä n d e r u n g  

Δ  P s t a t ,   d i e   n a c h   dem  e r n e u t e n   S c h l i e ß e n   d e s   S c h a l t e r s  

16a   a l s   S p a n n u n g s s t o ß   a n l i e g t   u n d   d i f f e r e n z i e r t   w i r d .   Am 

A u s g a n g   d e s   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   18  l i e g t   a l s o   d i e   d i f f e -  

r e n t i e l l e   Ä n d e r u n g   d e r   s t a t i o n ä r e n   L e i s t u n g s a b g a b e   d e r  

G l e i c h s p a n n u n g   a n .  

Gemäß  F i g u r   3  w i r k t   d e r   e i n e m   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   3 0  

v o r g e s c h a l t e t e   K o n d e n s a t o r   31  a l s   S p e i c h e r ,   d e r   s i c h   b e i m  

S c h l i e ß e n   d e s   h o c h i s o l i e r e n d e n   S c h a l t e r s   16  e n t s p r e c h e n d  

dem  a n g e l e g t e n   E i n g a n g s s i g n a l   a u f l ä d t   und   d i e s e   L a d u n g  

p r a k t i s c h   u n v e r ä n d e r t   b i s   zum  W i e d e r s c h l i e ß e n   des   S c h a l -  

t e r s   16  b e i b e h ä l t .   De r   O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r   30  i s t   ü b e r  

d i e   K a p a z i t ä t   31  und   den  W i d e r s t a n d   34  a l s   D i f f e r e n z i e -  

r e r   und   ü b e r   d i e   R C - B e s c h a l t u n g   33 ,   34  a l s   z u s ä t z l i c h e  

G l ä t t u n g   a u s g e l e g t .   Der   S c h a l t e r   16  b,   d e r   ü b e r   e i n  



S t e u e r s i g n a l   Sl  g e m e i n s a m   m i t   dem  S c h a l t e r   16a   a n g e -  

s t e u e r t   und  b e t ä t i g t   w i r d ,   v e r h i n d e r t ,   daß  w ä h r e n d   d e r  

Ö f f n u n g s z e i t   von   16a  S t r ö m e   aus   d e r   D i f f e r e n z i e r e i n r i c h -  

t u n g   17  in   e i n   n a c h g e s c h a l t e t e s   G l ä t t u n g s g l i e d   18  f l i e -  

ß e n .   D i e s e s   G l ä t t u n g s g l i e d   18  k a n n   z . B .   a u s   e i n e m   p a s s i -  

ven   T i e f p a ß   und   e i n e m   a k t i v e n   G l ä t t u n g s g l i e d   b e s t e h e n  

und  d a z u   d i e n e n ,   e i n e n   ü b e r l a g e r t e n   W e c h s e l s p a n n u n g s a n -  

t e i l   d e r   D i f f e r e n z i e r e r a u s g a n g s s p a n n u n g ,   d e r   v o n   O b e r -  

s c h w i n g u n g e n   d e s   L e i s t u n g s i s t w e r t e s   h e r r ü h r t ,   zu  g l ä t t e n .  

Der   b e r e i t s   e r w ä h n t e   G r e n z w e r t m e l d e r   12  e r f a ß t   das   V o r -  

z e i c h e n   d i e s e r   ( g e g l ä t t e t e n )   L e i s t u n g s ä n d e r u n g   und   f ü h r t  

ü b e r   d i e   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n e   A u f s c h a l t u n g   m i t t e l s   d e r  

E l e m e n t e   13  und   14  zum  N a c h s t e l l e n   des   K o r r e k t u r - S o l l w e r -  

t e s   U k o r r   bzw.   d e s   S o l l w e r t e s   U0  um  d i e   S p a n n u n g   Δ U 0 .  

F e r n e r   i s t   e i n   w e i t e r e r   G r e n z w e r t m e l d e r   19  v o r g e s e h e n ,  

d e r   den  I s t w e r t   d e r   a b g e g e b e n e n   L e i s t u n g   a u f   U n t e r s c h r e i -  

t e n   e i n e s   M i n i m a l w e r t e s   ü b e r p r ü f t ,   e i n e n   Ü b e r b r ü c k u n g s -  

s c h a l t e r   20  am  I n t e g r a t o r   7  s c h l i e ß t   und  d a m i t   d i e   M i t t e l  

zum  N a c h s t e l l e n   d e s   S o l l w e r t e s   U0  a u ß e r   E i n g r i f f   b r i n g t ,  

s o b a l d   d i e   a b g e g e b e n e   L e i s t u n g   des   S o l a r g e n e r a t o r s   so  g e -  

r i n g   i s t ,   daß  e i n e   e i n w a n d f r e i e   E r f a s s u n g   i n   d e r   A u s w e r t e -  

s c h a l t u n g   11  n i c h t   m e h r   m ö g l i c h   i s t .  

Das  W e c h s e l s p i e l   z w i s c h e n   A u f s c h a l t u n g   d e s   Z u s a t z s o l l -  

w e r t e s   Δ U '   und   N a c h s t e l l e n   des   S o l l w e r t e s   g e s c h i e h t   i n  

A r b e i t s z y k l e n ,   d i e   von   d e r   Z e i t s t e u e r s c h a l t u n g   10  v o r g e -  

g e b e n   w e r d e n .   Die   D a u e r   e i n e s   d e r a r t i g e n   Z y k l u s   k a n n  

z . B .   2  S e k u n d e n   b e t r a g e n   und  d u r c h   e i n e n   e n t s p r e c h e n d e n  

O s z i l l a t o r   m i t   n a c h g e s c h a l t e t e m   Z ä h l e r   i n   256  Z e i t s c h r i t -  

te   u n t e r t e i l t   w e r d e n .  

S i n d   S t ö r u n g e n   d e r   L e i s t u n g s e r f a s s u n g   d u r c h   den   A r b e i t s -  

t a k t   des   S t e l l e r s   2  zu  b e f ü r c h t e n ,   so  k a n n   d e r   O s z i l l a t o r  

21  a u f   den   S t e l l e r t a k t   a b g e s t i m m t   w e r d e n .   M i t   den   O s z i l -  



l a t o r i m p u l s e n   w e r d e n   n a c h e i n a n d e r   d i e   A d r e s s e n   e i n e s  

S p e i c h e r s   22  a n g e s t e u e r t ,   i n   d e m  f ü r   j e d e n   Z e i t s c h r i t t  

d i e   e n t s p r e c h e n d e n   A n s t e u e r i m p u l s e   f ü r   d i e   N a c h f ü h r r e -  

g e l u n g   a b g e s p e i c h e r t   s i n d .   F i g u r   4  z e i g t   e i n e n   b e i s p i e l -  

h a f t e n   V e r l a u f   d e r   e n t s p r e c h e n d e n   S t e u e r s i g n a l e   i n   A b -  

h ä n g i g k e i t   v o n   den   Z e i t s c h r i t t e n   n .  

Bei   B e g i n n   e i n e s   Z y k l u s '   w i r d   d i e   z u n ä c h s t   g e s c h l o s s e n e  

S c h a l t e i n r i c h t u n g   1 6 a ,   16b  g e ö f f n e t   ( S t e u e r s i g n a l   S 1 )  

und  u n m i t t e l b a r   d a r a u f   d e r   Z u s a t z s o l l w e r t   Δ U '   d e r   A d -  

d i t b n s s t e l l e   8  a u f g e s c h a l t e t   ( S p a n n u n g   S 2 ) .   I s t   d a s   P a -  

n e l   e n t s p r e c h e n d   dem  n e u e n   S p a n n u n g s s o l l w e r t   U 0 + Δ U '  

a u f   e i n e n   s t a t i o n ä r e n   L e i s t u n g s i s t w e r t   e i n g e s c h w u n g e n ,  

w i r d  -   b e i   b e i b e h a l t e n e r   A u f s c h a l t u n g   v o n  Δ U '  -   d i e  

S c h a l t e i n r i c h t u n g   16  g e s c h l o s s e n .   D ie   E i n g a n g s s p a n n u n g  

des   D i f f e r e n z i e r g l i e d e s   17  s p r i n g t   d a d u r c h   a u f   den   n e u e n  

L e i s t u n g s i s t w e r t   u n d   es  e n t s t e h t   e i n   I m p u l s   am  D i f f e r e n -  

z i e r e r a u s g a n g   u n d   dem  G l ä t t u n g s g l i e d   18 ,   d e s s e n   V o r z e i -  

c h e n   vom  S c h w e l l w e r t g l i e d   12  a u s g e w e r t e t   i s t .   Wenn  d i e  

S p a n n u n g   d e s   G l ä t t u n g s g l i e d e s   e t w a   a u f   i h r e n   H ö c h s t w e r t  

a n g e w a c h s e n   i s t ,   w i r d   m i t   dem  S t e u e r s i g n a l   S3  d e r   S p e i -  
c h e r   13  k u r z z e i t i g   g e ö f f n e t   und   das   a n s t e h e n d e   A u s g a n g s -  

s i g n a l   d e s   S c h w e l l w e r t g l i e d e s   12  f ü r   d i e   D a u e r   e i n e s  

Z y k l u s '   g e s p e i c h e r t .   A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d i e   S t ö r g r ö ß e n -  

a u f s c h a l t u n g   ΔU '   b e e n d e t   und   es  b e g i n n t   d i e   K o r r e k t u r  

des   S o l l w e r t e s   U k o r r .   Dazu   w i r d   f ü r   e i n e   f e s t   v o r g e g e -  
b e n e   K o r r e k t u r z e i t   d e r   A u s g a n g   des   S p e i c h e r s   a u f   den   I n -  

t e g r a t o r   7b  g e g e b e n ,   d e s s e n   A u s g a n g s s p a n n u n g   U k o r r   s i c h  

d a d u r c h   um  d i e   zum  S i g n a l   S4  g e h ö r e n d e   S p a n n u n g s z e i t -  

f l ä c h e   Δ U 0   ä n d e r t .  

Die   h i e r   g e z e i g t e   S t e u e r u n g   des   G l e i c h s t r o m s t e l l e r s   w i r k t  

ü b e r   d i e   P u l s - P a u s e - S t e u e r u n g   p r i m ä r   a u f   d e n   ü b e r t r a g e n e n  

S t r o m ,   w o b e i   s i c h   d i e   S p a n n u n g   e n t s p r e c h e n d   dem  L a s t w i d e r -  

s t a n d   e i n s t e l l t .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k ö n n e n   a u c h   a n d e r e  

L e i s t u n g s w a n d l e r   v e r w e n d e t   w e r d e n .  



Die  V o r r i c h t u n g   e r m ö g l i c h t   es  s o m i t ,   den   A r b e i t s p u n k t  

j e w e i l s   a u f   den   o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t   n a c h z u f ü h r e n ,  

w o b e i   a l l e   V e r s c h i e b u n g e n   des   o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t e s  

s e l b s t t ä t i g   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  s e l b s t t ä t i g e n   E i n s t e l l e n   d e s   o p t i m a l e n  

A r b e i t s p u n k t e s   e i n e r   m i t   e i n e m   I n n e n w i d e r s t a n d   b e h a f t e t e n  

G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e s   S o l a r g e n e r a -  

t o r s ,   m i t   dem  f o l g e n d e n   M e r k m a l :  

a)  f ü r   e i n e   d e n   A r b e i t s p u n k t   d e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e  

b e s t i m m e n d e   e l e k t r i s c h e   Z u s t a n d s g r ö ß e   w i r d   e i n   S o l l -  

w e r t   v o r g e g e b e n ,   m i t   dem  d i e   L e i s t u n g s a u f n a h m e   e i n e s  

d e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   n a c h g e s c h a l t e t e n   s t e u e r b a -  

r e n   E n e r g i e ü b e r t r a g e r s   g e s t e u e r t   o d e r   g e r e g e l t   w i r d ,  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  d u r c h   f o l g e n d e   w e i t e r e  

M e r k m a l e :  

b)  dem  S o l l w e r t   (U0)  w i r d   i n   b e s t i m m t e n   Z e i t a b s t ä n d e n  

e i n   Z u s a t z s o l l w e r t   ( S t ö r g r ö ß e   Δ U ' )   v o r ü b e r g e h e n d   a u f -  

g e s c h a l t e t ,  

c)  d i e   d u r c h   d i e s e   A u f s c h a l t u n g   h e r v o r g e r u f e n e   d i f f e r e n -  

t i e l l e   Ä n d e r u n g   d e r   a b g e g e b e n e n   L e i s t u n g   d e r   G l e i c h -  

s p a n n u n g s q u e l l e   w i r d   e r f a ß t   ( M e ß g l i e d   4,  D i f f e r e n z i e r -  

g l i e d   17)   u n d  

d)  n a c h   b e e n d e t e r   A u f s c h a l t u n g   des   Z u s a t z s o l l w e r t e s   w i r d  

d e r   S o l l w e r t   (U0)  g e ä n d e r t ,   w o b e i   das   V o r z e i c h e n   d e r  

S o l l w e r t ä n d e r u n g   b e i   f e s t g e s t e l l t e r   p o s i t i v e r   d i f f e -  

r e n t i e l l e r   Ä n d e r u n g   d e r   a b g e g e b e n e n   L e i s t u n g   g l e i c h  

dem  V o r z e i c h e n   d e s   Z u s a t z s o l l w e r t e s ,   b e i   f e s t g e s t e l l -  

t e r   n e g a t i v e r   d i f f e r e n t i e l l e r   L e i s t u n g s ä n d e r u n g   e n t -  

g e g e n g e s e t z t , d e m   V o r z e i c h e n   des   Z u s a t z s o l l w e r t e s   g e -  
w ä h l t   i s t .  



2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  B e t r a g   und  V o r z e i c h e n  

des   Z u s a t z s o l l w e r t e s   f ü r   a l l e   A u f s c h a l t u n g e n   g l e i c h   u n d  

f e s t   v o r g e g e b e n   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,   d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r   B e t r a g   d e r   S o l l -  

w e r t ä n d e r u n g   h ö c h s t e n s   g l e i c h   dem  B e t r a g   d e s   Z u s a t z s o l l -  

w e r t e s   g e w ä h l t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2  und  3,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r   B e t r a g   d e r   S o l l -  

w e r t ä n d e r u n g   f ü r   a l l e   S o l l w e r t ä n d e r u n g e n   g l e i c h   u n d  

f e s t   v o r g e g e b e n   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  da -  

d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß   u n t e r -  

h a l b   e i n e r   m i n i m a l e n   L e i s t u n g s a b g a b e   e i n   u n v e r ä n d e r l i -  

c h e r   S o l l w e r t   v o r g e g e b e n   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d  a -  

d u r  c  h  g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß   d i e   Ä n d e -  

r u n g   d e r   L e i s t u n g s a b g a b e   d u r c h   d i f f e r e n t i e l l e s   A u s w e r t e n  

d e r   e i n g e s c h w u n g e n e n   Z u s t ä n d e   d e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e  

v o r   und   w ä h r e n d   d e r   A u f s c h a l t u n g   d e s   Z u s a t z s o l l w e r t e s  

f e s t g e s t e l l t   w i r d .  

7.  V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  

d u r c h  

a)  e i n e   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   ( 1 ) ,   e i n e n   n a c h g e s c h a l t e t e n  

s t e u e r b a r e n   E n e r g i e ü b e r t r a g e r   (2 )   und   e i n e   S t e u e r e i n -  

r i c h t u n g   (6 )   f ü r   den  E n e r g i e ü b e r t r a g e r ,   d e r   e i n   S o l l -  

w e r t   (U0)  f ü r   e i n e   e l e k t r i s c h e   Z u s t a n d s g r ö ß e   d e r  



G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   a l s   F ü h r u n g s g r ö ß e   v o r g e g e b e n  

i s t ,  

b)  e i n e n   S o l l w e r t b i l d n e r   ( 7 ,   7a )   z u r   B i l d u n g   des   S o l l -  

w e r t e s   ( U 0 ) ,  

c)  e i n e   Z e i t s t u f e   ( 1 0 )   zum  E r z e u g e n   e i n e s   dem  S o l l w e r t -  

b i l d n e r   v o r ü b e r g e h e n d   a u f g e s c h a l t e t e n   A u s g a n g s s i g n a l s  

( Δ U ' ,   A d d i t i o n s s t e l l e   8 ) ,   das   w ä h r e n d   d e r   A u f s c h a l t -  

d a u e r   e i n e   Ä n d e r u n g   des   S o l l w e r t e s   um  e i n e n   Z u s a t z -  

s o l l w e r t   (  Δ U ' )   h e r v o r r u f t ,  

d)  e i n e   A u s w e r t e s c h a l t u n g   ( 1 1 ) ,   d i e   d i e   z e i t l i c h e   A b l e i -  

t u n g   d e r   s i c h   d u r c h   d i e   A u f s c h a l t u n g   ä n d e r n d e n   L e i -  

s t u n g s a b g a b e   ( " d i f f e r e n t i e l l e   L e i s t u n g s ä n d e r u n g " )   d e r  

G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   f e s t s t e l l t ,   u n d  

e)  M i t t e l   ( 1 3 ,   14)   zum  N a c h s t e l l e n   d e s   vom  S o l l w e r t b i l d -  

n e r   g e l i e f e r t e n   S o l l w e r t e s   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e m  

V o r z e i c h e n   d e r   von   d e r   A u s w e r t e s c h a l t u n g   ( 1 1 )   f e s t g e -  

s t e l l t e n   d i f f e r e n t i e l l e n   L e i s t u n g s ä n d e r u n g .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   7,  d  a  d u r  c  h  g  e -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß  d i e   A u s w e r t e s c h a l t u n g  

e i n e n   G r e n z w e r t m e l d e r   ( 1 9 )   e n t h ä l t ,   d e r   d i e   M i t t e l   z u m  

N a c h s t e l l e n   d e s   S o l l w e r t e s   a u ß e r   E i n g r i f f   b r i n g t   ( S c h a l -  

t e r   2 0 ) ,   w e n n   e i n   M i n i m a l w e r t   d e r   L e i s t u n g s a b g a b e   u n t e r -  

s c h r i t t e n   i s t .  

9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   7  o d e r   8,  d  a  d u r  c  h  

g e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß  d i e   A u s w e r t e s c h a l t u n g  

( 1 1 )   e i n   M e ß g l i e d   (4)   f ü r   e i n e   d e r   a b g e g e b e n e n   L e i s t u n g  

e n t s p r e c h e n d e   G r ö ß e   a u f w e i s t ,   daß  d a s   M e ß g l i e d   ü b e r   e i n e n  

m i t   dem  B e g i n n   d e r   A u f s c h a l t u n g   zu  ö f f n e n d e n   und   v o r   d e m  

Ende  d e r   A u f s c h a l t u n g   zu  s c h l i e ß e n d e n   S c h a l t e r   ( 1 6 )   m i t  

e i n e m   S p e i c h e r   ( 3 1 ,   F i g u r   3)  v e r b u n d e n   i s t ,   und   daß  d e m  



S p e i c h e r   e i n   D i f f e r e n z i e r g l i e d   ( 3 0 ,   32 ,   F i g u r   3)  n a c h g e -  

s c h a l t e t   i s t ,   d e s s e n   E i n g a n g   v o r   dem  Ö f f n e n   d e s   S c h a l t e r s  

d e r   vom  M e ß g l i e d   g e m e s s e n e ,   s t a t i o n ä r e   L e i s t u n g s m e ß w e r t ,  

b e i   g e ö f f n e t e m   S c h a l t e r   d e r   a b g e s p e i c h e r t e   W e r t   und   n a c h  

S c h l i e ß e n   d e s   S c h a l t e r s   w i e d e r   d e r   vom  M e ß g l i e d   g e m e s s e -  

ne  s t a t i o n ä r e   L e i s t u n g s m e ß w e r t   z u g e f ü h r t   i s t .  

10.  V o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m  d e r   A n s p r ü c h e   7  b i s   9,  d a -  

d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  ,   daß   d e r   S o l l -  

w e r t b i l d n e r   den   S o l l w e r t   (U0)  a l s   Summe  e i n e s   G r u n d - S o l l -  

w e r t e s   (U0)  und  e i n e s   K o r r e k t u r - S o l l w e r t e s   ( U k o r r )   b i l d e t  

und  z u r   B i l d u n g   des   G r u n d - S o l l w e r t e s   e i n e   E i n s t e l l e i n r i c h -  

t u n g   ( 7 a )   u n d   z u r   B i l d u n g   des   K o r r e k t u r - S o l l w e r t e s   e i n e n  

I n t e g r a t o r   ( 7 b )   e n t h ä l t ,   dem  n a c h   j e d e r   A u f s c h a l t u n g   d e s  

Z u s a t z s o l l w e r t e s   k u r z z e i t i g   e i n e   v o r g e g e b e n e   E i n g a n g s -  

s p a n n u n g   m i t   e i n e m   dem  V o r z e i c h e n   d e r   d i f f e r e n t i e l l e n  

L e i s t u n g s ä n d e r u n g   e n t s p r e c h e n d e n   V o r z e i c h e n   a u f g e s c h a l -  

t e t   i s t .  
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