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(57) Abstract: The invention relates to an electrical arrangement comprising a power inverter with an input interface for at least one
photovoltaic module, wherein the photovoltaic module is connected to an input of an intermediate device, wherein the input
interface is connected to the output of the intermediate device, wherein the intermediate device has at least one other input to which
an electric energy converter can be connected, and wherein the intermediate device electronically emulates the current-voltage
characteristic of a photovoltaic module for the power inverter. The advantage of the arrangement herein described is that it is
possible to extend a photovoltaic system comprising a power inverter by adding additional energy accumulators and energy
converters. Decisions about the efficient distribution of electrical energy are made by the intermediate device, which emulates the
characteristic curve of a photovoltaic module for the connected power inverter.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschrieben wird eine elektrische Anordnung mit einem Wechselrichter, der eine Einspeiseschnittstelle fiir mindestens ein
Photovoltaikmodul aufweist, wobei das Photovoltaikmodul mit einem Fingang eines Zwischenschaltgerits verbunden ist, wobei
die Einspeiseschnittstelle mit dem Ausgang des Zwischenschaltgeréts verbunden ist, wobei das Zwischenschaltgerdt mindestens
einen weiteren Eingang aufweist, an den ein elektrischer Energiewandler anschlieibar ist, und wobei das Zwischenschaltgerit die
Strom-Spannungs-Charakteristik eines Photovoltaikmoduls fiir den Wechselrichter elektronisch emuliert. Der Vorteil der hier
beschriebenen Anordnung liegt darin, dass eine Photovoltaikanlage mit einem Wechselrichter durch weitere Energiespeicher und
Energiewandler erweitert werden kann. Uber die effiziente Verteiluing der elektrischen FEnergie entscheidet das
Zwischenschaltgerat, welches fiir den angeschlossenen Wechselrichter die Kennlinie eines Photovoltaikmoduls emuliert.
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Elektrische Anordnung mit einem Wechselrichter und

Zwischenschaltgerat fir die elektrische Anordnung

Die Erfindung betrifft eine elektrische Anordnung mit einem Wechselrichter,
der eine Einspeiseschnittstelle fir mindestens ein Photovoltaikmodul aufweist.
Die Erfindung betrifft auBerdem ein Zwischenschaltgerat fir eine solche

elektrische Anordnung.

Mit der sogenannten Energiewende sind in den letzten Jahren vermehrt
Photovoltaikanlagen in Verkehr gebracht worden. Diese Anlagen bestehen
typischerweise aus miteinander verschalteten Photovoltaikmodulen, die an
einen Wechselrichter angeschlossen sind. Von hier aus wird die elekirische
Energie dann in ein lokales und/oder éffentliches Wechselspannungsnetz
eingespeist. Um mit Hilfe der Photovoltaikmodule méglichst viel elektrische
Energie erzeugen zu kdnnen, wird im Wechselrichter ein sogenanntes MPP-
Tracking vorgenommen. Hierbei steht die Abklrzung MPP fir Maximum-
Power-Point, also jenem Punkt im Strom-Spannungsdiagramm eines

Photovoltaikmoduls, an dem die Leistungsabgabe maximal ist.

In der Figur 3 ist eine rein beispielhafte Strom-Spannungs-Kennlinie eines
Photovoltaikmoduls als durchgezogene Linie und zusétzlich ihre Strom-
Leistungskurve als strichpunktierte Linie dargestellt. Abhangig von der solaren
Einstrahlung und von Verschmutzungen variiert in der Kennlinie der
Kurzschlussstrom. Zusatzlich kann eine Verschattung des Photovoltaikmoduls
zu Formanderungen in der Kennlinie fihren. Um immer mdglichst viel
elektrische Leistung aus dem Photovoltaikmodul entnehmen zu kdnnen, muss
der Wechselrichter den Punkt der maximalen Wirkleistung (MPP) ermitteln

und hier einregeln.
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Neben Photovoltaikmodulen werden zuklnftig weitere Energiewandler eine
groBere Rolle spielen. Hierbei kann es sich beispielsweise um
Brennstoffzellen und Windkraftanlagen handeln. Daneben werden
wiederaufladbare Batterien eingesetzt werden, um elektrische Energie

zwischenzuspeichern.

Es stellte sich die Aufgabe, eine elektrische Anordnung zur Erzeugung einer
Wechselspannung zu schaffen, die hinsichtlich anschlieBbarer elektrischer

Energiewandler moglichst vielseitig verwendbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméan dadurch gelést, dass das
Photovoltaikmodul mit einem Eingang eines Zwischenschaltgerats verbunden
ist, dass die Einspeiseschnittstelle mit dem Ausgang des
Zwischenschaltgerats verbunden ist, dass das Zwischenschaltgerat
mindestens einen weiteren Eingang aufweist, an den ein elektrischer
Energiewandler anschlieBbar ist, und dass das Zwischenschaltgerat die
Strom-Spannungs-Charakteristik eines Photovoltaikmoduls elektronisch

emuliert.

Um in eine elektrische Anordnung mit einem konventionell ausgeflhrten
Photovoltaikwechselrichter zusatzliche Energiewandler integrieren zu konnen,
die jeweils eine von Photovoltaikmodulen stark abweichende Strom-
Spannungs-Charakteristik aufweisen, ist es erfindungsgeman vorgesehen, alle
Energiewandler Uber ein Zwischenschaltgerat mit der Einspeiseschnittstelle
des Photovoltaik-Wechselrichters zu verbinden, wobei das
Zwischenschaltgerat die Strom-Spannungs-Charakteristik eines

Photovoltaikmoduls elektronisch emuliert.

Zu Emulation wird eine Basiskennlinie eines Photovoltaikmoduls verwendet,

dessen MPP der aktuellen Ubertragungssollleistung angepasst wird. Der
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Wechselrichter entnimmt dann Gber sein MPP-Tracking die gewunschte

Leistung aus der Anlage.

Das Zwischenschaltgeréat dient so als Verknupfungseinheit, um alle
vorhandenen Energiewandler gemeinsam an den Wechselrichter anschlieBen
zu kdnnen. Am Wechselrichter wird dann die Einspeiseschnittstelle genutzt,

die Ublicherweise zum Anschluss von Photovoltaikmodulen vorgesehen ist.

Die Formulierungen ,Ausgang des Zwischenschaltgerats“ und
,=Einspeiseschnittstelle des Wechselrichters® schlieBen selbstverstandlich nicht
aus, dass der Wechselrichter auch mehrere Einspeiseschnittstellen fir
Photovoltaikmodule und das Zwischenschaltgerat entsprechend mehrere
Ausgange aufweisen kann, die mit den Einspeiseschnittstellen des
Wechselrichters verbunden sind. Die Verwendung mehrerer paralleler
Strompfade ist besonders zur Ubertragung héherer elektrischer Leistungen

vorteilhaft.

Das Zwischenschaltgerat kann als ein eigenstandiges Gerat ausgefuhrt sein,
welches mit dem Eingang eines konventionellen, handelsublichen
Photovoltaikwechselrichters verbunden werden kann. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung bildet das Zwischenschaltgerat mit dem
Wechselrichter eine Baueinheit.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand der Zeichnung dargestellt und néher
erlautert werden. Beschrieben wird das Funktionsprinzip einer
erfindungsgemaBen elektrische Anordnung sowie eines dazu gehdrigen

Zwischenschaltgerats. Es zeigen

Figur 1 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemane elektrische
Anordnung,

Figur 2 ein Blockschaltbild einer elektrische Anordnung nach dem Stand
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der Technik,

Figur 3 Kennlinien eines Photovoltaikmoduls,

Figur 4 das Ersatzschaltbild eines Photovoltaikmoduls,

Figur 5 eine detailliertere Darstellung des Zwischenschaltgerats,

Figur 6 das Aufbauprinzip eines modularen Transformators.

Die Figur 2 zeigt das Blockschaltbild einer konventionellen elektrischen
Anordnung mit einer Photovoltaikanlage. Mindestens ein Photovoltaikmodul
PM, vorzugsweise aber eine aus einer Vielzahl von Photovoltaikmodulen PM
bestehende Anordnung, ist mit der Einspeiseschnittstelle ES eines speziell fur
Photovoltaikanlagen ausgelegten Wechselrichters WR angeschlossen. Der
Wechselrichter WR erzeugt aus der an seiner Einspeiseschnittstelle ES
anliegenden Gleichspannung DC eine Wechselspannung AC, die zur
Einspeisung in ein lokales Spannungsversorgungsnetz LN oder in ein

offentliches Spannungsversorgungsnetz ON geeignet ist.

Die Figur 1 stellt die erfindungsgeméaBe Erweiterung einer solchen
Photovoltaikanlage dar. Mindestens ein Photovoltaikmodul PM ist hier nicht
mehr direkt, sondern Uber ein Zwischenschaltgerat ZS an den Wechselrichter

WR angeschlossen.

Das Zwischenschaltgerat ZS weist mehrere Eingange E, E1, E2, E3 auf, an
die neben dem Photovoltaikmodul PM weitere Energiewandler, wie
beispielsweise eine wiederaufladbare Speicherbatterie Q1, eine
Windkraftanlage Q2 oder eine Brennstoffzelle Q3 an das Zwischenschaltgeréat
ZS angeschlossen werden kénnen. Diese Aufzahlung méglicher
Energiewandler ist selbstverstandlich nur beispielhaft. In einer bevorzugten,
weiter unten naher erlauterten Ausfihrungsform ist die Anzahl der Eingange
E, E1, E2, E3 des Zwischenschaltgerats ZS auch nicht begrenzt, sondern
kann bei Bedarf auf einfache Weise modular erweitert werden.
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Das Zwischenschaltgerat ZS emuliert fir seinen Ausgang A die Strom-
Spannungs-Charakteristik eines Photovoltaikmoduls. Die Kennlinie wird zum
Beispiel per Software so parametriert, dass ihr MPP die vom
Zwischenschaltgerat ZS gewlnschte Leistung bei der gewinschten Spannung

darstellt.

Die Figur 5 verdeutlicht weitere Details des Zwischenschaltgerates ZS. Die
unterschiedlichen Energiewandler, wie beispielsweise Photovoltaikmodul PM,
Speicherbatterie Q1, Windkraftanlage Q2 und Brennstoffzelle Q3, und
zusatzlich der mit dem Wechselrichter WR verbundene Ausgang A des
Zwischenschaltgerats sind Uber je eine halbe Dual-Active-Bridge DAB'/2,
DAB”/2, die im Folgenden kurz als DAB/2-Einheiten bezeichnet wird, an einen

modularen Transformator TR angekoppelt.

Jede primarseitige DAB/2-Einheit DAB’/2 stellt einen DC/AC-Umrichter dar,
der die an ihrem jeweiligen Eingang E, E1, E2, E3 anliegende Gleichspannung
entsprechend den Anforderungen des modularen Transformators TR in eine
Wechselspannung wandelt. Eine einzige sekundare DAB/2-Einheit DAB”/2
erhalt ihre Eingangsspannung von einer sekundéaren Transformatorwicklung
TW und gibt ihre Ausgangsspannung auf die Einspeiseschnittstelle ES des
Wechselrichters WR. Die sekundare DAB/2-Einheit DAB”/2 arbeitet dabei als
ein AC/DC-Umrichter.

Alle primaren DAB/2-Einheiten DAB'/2 bilden zusammen mit der einzigen
sekundaren DAB/2-Einheit DAB”/2 eine erweiterte Dual-Active-Bridge-

Anordnung mit mehreren Eingangen aus.

Jede DAB/2-Einheit DAB’/2, DAB”/2 besteht aus einer, hier nicht dargestellten
controllergesteuerten Vollbricke aus Halbleiterschaltern mit einer
nachgeschalteten Transformatorwicklung TW auf einem Teilkern des

Transformators TR. Vorzugsweise werden alle DAB/2-Einheiten DAB’/2,
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DAB”/2 unabhangig voneinander, vorzugsweise durch jeweils einen eigenen
Controller, allein aufgrund der Strom- und Spannungswerte an der der

jeweiligen DAB/2-Einheit zugeordneten Transformatorwicklung TW gesteuert.

Da die Ankopplung der einzelnen Energiewandler PM, Q1, Q2, Q3 Uber den
Transformator TR erfolgt, besteht eine galvanische Trennung zwischen den
Eingangen E, E1, E2, E3 und dem Ausgang des Zwischenschaltgerats ZS.
Aufgrund dieser galvanischen Trennung kann vorteilhafterweise der dem
Zwischenschaltgerat ZS nachgeschaltete Wechselrichter WR transformatorlos

ausgefuhrt werden.

Ist, wie in der Figur 5 dargestellt, eine Speicherbatterie Q1 im System
vorhanden, so kann sie als dynamischer Puffer bei Energieliberangebot oder
Energiemangel verwendet werden. Wie die Pfeilrichtungen andeuten, kann
der Energiefluss zwischen der Speicherbatterie Q1 und der zugehdrigen
DAB/2-Einheit DAB’/2 dazu abwechselnd in beide Richtungen gesteuert

werden.

Das Zwischenschaltgerat ZS kann die in den Wechselrichter WR eingespeiste
Spannung so einstellen, dass der Wechselrichter WR in einem Punkt mit

optimalem Wirkungsgrad betrieben wird.

In der Figur 4 ist ein Ersatzschaltbild eines Photovoltaikmoduls PM dargestellt.
Das Ersatzschaltbild eines Photovoltaikmodul PM besteht im Wesentlichen
aus einer Konstantstromquelle 11, einer Diode D1, einem Parallelwiderstand
R1 und einem Serienwiderstand R2. Der Strom der Konstantstromquelle I1 ist
proportional zur Beleuchtungsstarke. Die Diode D1 wirkt als

spannungsbegrenzendes Element.

Ein leistungselektronischer Nachbau kann im ersten Schritt dadurch realisiert

werden, dass ein Spannungsregler auf eine maximale Spannung regelt und
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ein Stromregler den zulassigen Strom maximiert. Der Serienwiderstand R2
kann verwirklicht werden, indem der zuldssige Maximalstrom mit
abnehmender Spannung erhéht wird. Diese Emulation der Kennlinie eines
Photovoltaikmoduls kann entweder durch eine hier nicht dargestellte
Schaltungshardware oder auch durch eine die sekundare DAB/2-Einheit

DAB”/2 steuernde Software erfolgen.

Die Emulation wird von der sekundaren DAB/2-Einheit DAB”/2 ausgefihrt, die
an die Einspeiseschnittstelle ES des Wechselrichters WR angeschlossen ist.
Von einer Ubergeordneten Steuereinheit wird die gewlnschte Speiseleistung
fir die Wechselspannungsnetze ON, LN vorgegeben. Die hinterlegte Kennlinie

wird an die aktuell geforderte Leistung angepasst.

Ein besonderer Vorteil des hier beschriebenen Systems liegt darin, dass ein
bereits bestehendes Photovoltaik-System mit einem vorhandenen
Wechselrichter WR um weitere Energiewandler Q1, Q2, Q3 mit sehr

verschiedenartigen Strom-Spannungscharakteristiken erweitert werden kann.

Bereits durch die induktive Kopplung verschiedener Energiewandler PM, Q1,
Q2, Q8 an das Zwischenschaltgerat ZS ergibt sich eine Vielzahl von Vorteilen,

die nachfolgend erlautert werden.

Galvanische Trennung

FOr Photovoltaikanlagen sind Wechselrichter WR sowohl mit als auch ohne
Transformatoren kommerziell erhéltlich. Bei transformatorlosen
Wechselrichtern WR sind die angeschlossenen Energiewandler nicht
galvanisch vom Wechselrichterausgang getrennt. Dies ist besonders
problematisch, wenn der Wechselrichter WR zur Energieeinspeisung an ein
dffentliches Spannungsversorgungsnetz ON angeschlossen, da hierbei hohe
Spannungen gegen das Erdpotential an die angeschlossene Energiewandler
gelangen, die im Fehlerfall zu Gefahrdungen und Schaden fahren kdnnen.
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Der im Zwischenschaltgerat ZS vorhandene Transformator TR Gbernimmt hier
die Funktion eines Trenntransformators, durch den auf jeden Fall eine
galvanische Trennung der angeschlossenen Energiewandler PM, Q1, Q2, Q3

vom é&ffentlichen Spannungsversorgungsnetz ON gegeben ist.

Kostenvorteil
Bei der erfindungsgemaBen Anordnung ist flr jeden Energiewandlereingang
E, E1, E2, E3 nur eine Wicklung am Transformators TR notwendig.

Fdr die gleiche Funktion wére in einem konventionell ausgeflhrten
Gleichspannungszwischenkreis je Einspeiseeinheit ein vollstandiger
Transformator mit nachgeschaltetem Gleichrichter notwendig. Diese Struktur
ware dann noch nicht bidirektional speiseféhig. Daher wére flr den Anschluss
beispielsweise einer Speicherbatterie Q1 ein noch héherer Aufwand
erforderlich. Der Aufwand insbesondere fir Wechselrichter mit bidirektionalem
Anschluss flr Energiewandler und notwendiger galvanischer Trennung ist

somit bei nicht erfindungsgemaBen Anordnungen deutlich gréBer.

Modulare Ausfihrung

Die durch das Zwischenschaltgerat ZS verwirklichte induktive Schnittstelle
ermdglich ein einfaches AnschlieBen von Zusatzkomponenten, ohne in den
elektrischen Kreis eingreifen zu missen. Anpassungen und Erweiterungen der
Anordnung sind so flr jedermann schnell mdglich. Vorteilhafterweise kann
hierzu ein modular aufgebauter Transformator TR als energietechnische
Schnittstelle zum Einsatz kommen. Der Transformator TR kann auch nach
seinem erstmaligen Einbau noch variabel mit Wicklungen TW versehen
werden, ohne dass eine vollstindige Demontage notwendig ist. Das

Gesamtsystem ist sozusagen baukastenartig ausgefthrt.
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Die Figur 6 skizziert ein mégliches Aufbauschema eines modularen
Transformators TR. Der Transformatorkern TK ist hier beispielhaft als El-Kern
dargestellt. Weitere zuséatzliche Transformatorwicklungen TW sind durch
Anflgen an den bestehenden Aufbau montierbar und bringen jeweils neben
einer Leistungselektronik in Form einer hier nicht dargestellten DAB/2-Einheit
als Schnittstellenbaustein zusétzlich duBere und innere magnetische
Kernelemente TKE mit, die den magnetischen Transformatorkern TK

erganzen. Das Gesamtgebilde ist im Betrieb mechanisch zu einer massiven
Einheit fixiert.
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Patentanspriche

. Elektrische Anordnung mit einem Wechselrichter (WR),

der eine Einspeiseschnittstelle (ES) fir mindestens ein Photovoltaikmodul
(PM) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Photovoltaikmodul (PM) mit einem Eingang (E) eines
Zwischenschaltgerats (ZS) verbunden ist,

dass die Einspeiseschnittstelle (ES) mit dem Ausgang (A) des

Zwischenschaltgerats (ZS) verbunden ist,

dass das Zwischenschaltgerat (ZS) mindestens einen weiteren Eingang
(E1, E2, E3) aufweist, an den ein elektrischer Energiewandler (Q1, Q2, Q3)

anschlie3bar ist, und

dass das Zwischenschaltgerat (ZS) die Strom-Spannungs-Charakteristik
eines Photovoltaikmoduls (PM) elektronisch emuliert.

. Elektrische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Emulation durch eine elektronische Hardware realisiert ist.

. Elektrische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Emulation durch eine Software realisiert ist.
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4. Elektrische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Zwischenschaltgerat (ZS) und der Wechselrichter (WR) eine

geratetechnische Einheit bilden.

5. Elektrische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
an das Zwischenschaltgerat (ZS) verschiedenartige elektrische
Energiewandler (PM, Q1, Q2, Q3) anschlieBbar sind.

6. Elektrische Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
einer der elektrischen Energiewandler eine wiederaufladbare
Speicherbatterie (Q1) ist.

7. Elektrische Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
einer der elektrischen Energiewandler eine Windkraftanlage (Q2), eine

Brennstoffzelle (Q3) oder ein dezentrales Kleinkraftwerk ist.

8. Zwischenschaltgerat flr eine elektrische Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Zwischenschaltgerat (ZS) einen
Transformator (TR) aufweist, dessen primaren und sekundaren
Transformatorwicklungen (TW) jeweils Bestandteil der Hélfte einer Dual-
Active-Bridge (DAB’/2, DAB”/2) sind.

9. Zwischenschaltgerat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
jedem Eingang (E, E1, E2, E3) des Zwischenschaltgerats (ZS) eine

Transformatorwicklung (TW) des Transformators (TR) zugeordnet ist.

10. Zwischenschaltgerat nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass an
den Transformatorkern (TK) des Transformators (TR)
Transformatorwicklungen (TW) modular anflgbar bzw. vom
Transformatorkern (TK) abnehmbar sind.
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