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(54) Title: ARRANGEMENT FOR THE OPERATION OF A SELF-SUFFICIENT PHOTOVOLTAIC SYSTEM
(54) Bezeichnung : ANORDNUNG ZUM BETREIBEN EINER AUTARKEN PHOTOVOLTAIKANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to an arrangement for operating a selt-sufficient photovoltaic system comprising at least one
module which has semiconductor-based solar cells having a non-linear characteristic and which is connected to a consumer and/or
an energy store. According to the invention, an impedance adjustment circuit, in particular in the form of a modified step-down
converter, is provided between the output end of the module and the input end of the consumer or energy store.

(57) Zusammenfassung: Die Ertfindung betriftt eine Anordnung zum Betreiben einer autarken Photovoltaikanlage, welche min-
destens einen Modul mit Solarzellen auf Halbleiterbasis mit nichtlinearer Kennlinie aufweist, wobei der mindestens eine Modul
mit einem Verbraucher und/oder einem Energiespeicher in Verbindung steht. Zwischen der Ausgangsseite des Moduls und der
Eingangsseite des Verbrauchers oder des Energiespeichers ist erfindungsgemél eine Impedanzanpassungsschaltung, insbesondere
in Form eines moditizierten Abwértswandlers vorgesehen.
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Anordnung zum Betreiben einer autarken Photovoltaikanlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum Betreiben einer autarken
Photovoltaikanlage, welche mindestens einen Modul mit Solarzellen auf
Halbleiterbasis mit nichtlinearer Kennlinie aufweist, wobei der mindestens eine
Modul mit einem Verbraucher und/oder einem Energiespeicher in Verbindung
steht gemaB Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Autarke Photovoltaiksysteme zur Versorgung von Verbrauchern mit kleiner und
mittlerer Leistung finden aufgrund gesunkener Komponentenpreise eine immer
starkere Anwendung. Derartige Photovoltaiksysteme bestehen aus einem Modul,
umfassend fotoaktive Halbleiter- bzw. Solarzellen, die bei Beleuchtung
elektrische Energie abgeben. Weiterhin ist ein Energiespeicher in Form eines
Akkumulators sowie die zu versorgende Nutzschaltung, d.h. der Verbraucher,
vorhanden.

Der Akkumulator hat die Aufgabe im Tagbetrieb die vom Verbraucher nicht
bendtigte Energie zu speichern und dariber hinaus den Verbraucher im
Nachtbetrieb mit ausreichend Energie zu versorgen.

Die jeweilige Dimensionierung des einzusetzenden Akkumulators erfolgt anhand
einer vorgesehenen Mindestlaufzeit fir die Nutzschaltung sowie unter
Berlicksichtigung des mittleren Energieverbrauchs.

Im Idealfall liefert das Solarmodul im Tagbetrieb genauso viel Energie, wie im
Nachtbetrieb verbraucht wird. In der Praxis ist jedoch diese Energiebilanz durch
Witterungseinfliisse und die Uber die Jahreszeiten sehr unterschiedlichen
Beleuchtungsverhaltnisse gestdrt, sodass nach Lésungen zu suchen ist, um
einen effektiveren Betrieb unter einem maximalen Wirkungsgrad zu erreichen.

BekanntermafBen weisen Halbleiter basierte Solarzellen eine nichtlineare
Kennlinie auf, die durch einen starken Abfall der Klemmenspannung bei
steigender Belastung gekennzeichnet ist.

Solarzellen erreichen das Maximum ihrer Ausgangsleistung nahe vor dem
Kurzschlussfall. Die Position des Punktes der maximalen Ausgangsleistung
variiert in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke und der Temperatur, da der
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Kurzschlussstrom von diesen GréBen abhangig ist. Betrachtet man die
Leistungskennlinie von Solarzellen bei verschiedenen Beleuchtungsstarken ist
die Ortskurve bei alleiniger Variation der Beleuchtungsstarke eine Gerade.
Anstieg und Ursprung dieser Ortskurve sind durch die physikalischen Parameter
der Solarzelle festgelegt und nicht generisch.

Wenn mehrere Solarzellen zu Modulen zusammengefasst sind, gelten qualitativ
ahnliche Zusammenhénge, wenn Beleuchtung und Temperatur des Moduls
homogen sind.

Bei teilweise Abschattung oder unterschiedlicher Erwarmung einzelner Zellen im
Modul bildet sich die Gesamtkennlinie aus der Uberlagerung der
Einzelkennlinien und es entstehen mehrere Maxima, die auch auBerhalb der
Ortskurve liegen kénnen.

Um auch unter diesen Bedingungen eine maximale Energieausbeute zu erzielen,
werden Tracking-Verfahren angewendet, die entweder die Kennlinie des
Solarmoduls aufnehmen, rechnerisch nachbilden oder durch gezielte Variation
des Arbeitspunktes den lokalen Anstieg der Kennlinie bestimmen. Diesen
Verfahren ist das Erfordernis gemeinsam, sowohl die Klemmenspannung als
auch den abgegebenen Strom des Solarmoduls direkt oder indirekt zu ermitteln
und zur Berechnung einer StellgréBe fir den Energietransfer in die
Nutzschaltung bzw. den Akkumulator heran zu ziehen.

Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, eine
weiterentwickelte Anordnung zum Betreiben einer autarken Photovoltaikanlage
anzugeben, welche mindestens einen Modul mit Solarzelle auf Halbleiterbasis
mit nichtlinearer Kennlinie aufweist, wobei der mindestens eine Modul mit
einem Verbraucher und/oder einem Energiespeicher in Verbindung steht. Die zu
schaffende Anordnung soll dabei ohne eine ansonsten erforderliche laufende
Messung der Klemmenspannung und des abgegebenen Stroms seitens des
Solarmoduls eine verbesserte Energieausbeute mit iberschaubarem
schaltungstechnischen Aufwand ermdglichen.

Die Loésung der Aufgabe der Erfindung erfolgt durch die Merkmalskombination
gemaB Patentanspruch 1, wobei die Unteranspriche mindestens zweckmaBige
Ausgestaltungen und Weiterbildungen darstellen.
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Es wird demnach von einer Anordnung zum Betreiben einer autarken
Photovoltaikanlage ausgegangen, welche mindestens einen Modul mit
Solarzellen auf Halbleiterbasis mit nichtlinearer Kennlinie aufweist, wobei der
mindestens eine Modul mit einem Verbraucher und/oder einem Energiespeicher
in Verbindung steht.

ErfindungsgemaB ist zwischen der Ausgangsseite des Solarzellenmoduls und der
Eingangsseite des Verbrauchers oder des Energiespeichers eine
Impedanzanpassungsschaltung vorgesehen.

Diese Impedanzanpassungsschaltung umfasst bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform einen Abwartswandler oder Schaltregler, dessen Arbeitspunkt
durch Eingriff in den Regelzweig verschiebbar ist.

Dem Abwartswandler ist ein Steuerstromwert zugefihrt, welcher in
Abhangigkeit vom gemessenen Ausgangsstrom und der jeweiligen
Ausgangsspannung bestimmt wird. Um gemaB Aufgabenstellung den Aufwand
zur Messung der relevanten Parameter sowie zur numerischen Berechnung einer
StellgréBe zu verringern, wird von der Anpassung des Innenwiderstandes von
Quelle, d.h. Solarmodul und Verbraucher, d.h. Akkumulator oder Laderegler,
ausgegangen. Wenn es gelingt, die Impedanzen weitgehend anzugleichen, wird
die zum Verbraucher Ubertragene Energie maximiert. Die entnommene Leistung
Pout einer Solarzelle kann als nicht ideale Spannungsquelle modelliert werden.

Geman

POUT :]SOL ’UOUT :]SOL ’(USOL(]SOL)_ZSOL ’]SOL)

kann UsoL als Funktion von Isg. ausgedriickt werden, wobei sich hier eine

logarithmische Diodenkennlinie ergibt.

Das Maximum der Leistungsbereitstellung ist dann zu finden, wenn die
Ableitung nach dem Laststrom Isg. nach

dP Uy (L) dU
d]OUT — ]SOL{ SO; SOL + d] SOL __ 2ZSOL J
SOL SOL SOL
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Null gesetzt ist. Dieser Fall ist dann gegeben, wenn der dynamische
Innenwiderstand des Moduls der Last angeglichen ist.

Um die erfindungsgeméaBe Impedanzanpassung zu realisieren, ist eine Schaltung
vorgesehen, die sich eingangsseitig an die Impedanz des Solarmoduls und
ausgangsseitig an die Impedanz des Akkumulators anpasst.

Diese Aufgabe wird von einer Abwartsreglerstufe ibernommen, deren
Ausgangsspannung extern steuerbar ist. Erganzend kann der Energietransfer in
den Akkumulator Uber diese Schaltung gesteuert werden, um eine kontrollierte
Ladung zu erméglichen. Die Eingangsimpedanz des Abwartsreglers ist von der
Einschaltzeit des Primarstromes abhangig und kann hierdurch beeinflusst
werden.

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausflihrungsbeispieles und einer
Figur naher erlautert werden.

Die Figur zeigt hierbei ein Blockdiagramm der erfindungsgemaBen Anordnung.

GemaR der figlrlichen Darstellung liefert das Solarmodul A ausgangsseitig den
Strom a in einen als Impedanzwandler fungierenden Abwartswandler B.

Der Ausgangsstrom b des Abwartswandlers B flieBt entweder in einen
Akkumulator oder in eine Nutzschaltung D und wird lUber einen Stromsensor C
gemessen. Der Stromsensor C gibt ein skaliertes Signal ¢ des Stromes b ab.

Zu dem Abwartswandler B wird auf einen Schaltregler zurliickgegriffen, der um
einen zusatzlichen Eingriff in den Regelzweig erfindungsgemalR erweitert wurde.

Der Steuerstrom Ici (e) wirkt als zusatzliche StorgréBe und wird der
Ausgangsspannung des Wandlers mit einem konstanten Faktor K, Uberlagert,
sodass sich die Ausgangsspannung des Abwartswandlers nach folgendem
Zusammenhang steuern lasst:

UOUT = (1+K1)’UREF _Kz ’]Czrz
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Urer ist dabei die interne Referenz des Schaltreglers und konstant. Die Faktoren
K; und K, werden durch die externe Beschaltung festgelegt. Durch die
Erweiterung der Anordnung B gelingt es, den Arbeitspunkt des Schaltreglers zu
verschieben und eine Regelung des Ausgangsstromes b vorzunehmen wenn, wie
gezeigt, die Baugruppe D einen Akkumulator darstellt.

Die Anpassung der Innenwiderstande wird Uber die Baugruppe E realisiert, die
sowohl hardwareseitig als auch lber eine implementierte Software realisierbar
ist. Die Schaltung bzw. die bereitgestellte Software erzeugt den Steuerstrom e
in Abhangigkeit von der Ausgangsspannung d, des Ausgangsstromes ¢ sowie
optionaler Grenzwertvorgaben flir den Ausgangsstrom ¢’ und die
Ausgangsspannung d’.

Fiir die Baugruppe E ist eine elektronische Schaltung, aber auch eine
softwareseitige Losung denkbar.

Die erfindungsgemaBe Lehre stellt quasi einen extern steuerbaren DC/DC-
Wandler dar, an den das Solarmodul A angeschlossen wird. Weiterhin wird die
Ladespannung oder der Ladestrom bzw. eine hierzu aquivalente GroBe erfasst
und ein Regelkreis realisiert, der die abgegebene Solarleistung oder eine hierzu
aquivalente GroBe maximiert. Das Erfassen von Parametern des Solarmoduls
wie z.B. Solarstrom oder Solarspannung ist nicht erforderlich.

Vielmehr wird die Ausgangsspannung der DC/DC-Wandlerstufe erfasst und nach
der Zeit differenziert. Dies kann Uber einen Differenzierer oder numerisch mit
Hilfe eines Microcontrollers erfolgen. Solange der Differenzierer positive Werte
liefert, d.h. die Ausgangsspannung oder die abgegebene Leistung gestiegen ist,
behalt der Steuerungsalgorithmus die Richtung der Anderung, z.B. Erhdhen
oder Verringern des Stellwerts und damit die Ausgangsspannung bei. Wechselt
der Differenzierer von positiven zu negativen Werten, ist ein Maximum
Uberschritten und die Richtung der Stellgré6Bendnderung ist umzukehren.

Nach dem Umkehren der Richtung liefert der Differenzierer wieder positive
Werte, da eine Annaherung an das Maximum von der quasi anderen Seite
erfolgt. Im Idealfall liefert der Differenzierer den Wert Null genau im Maximum
und der Steuerungsalgorithmus andert die StellgréBe nicht weiter.
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Sinkt das solare Beleuchtungsniveau, steht nicht mehr genligend Leistung vom
Solarmodul zur Verfigung, um die Ladespannung respektive Leistung bereitzu-
stellen. Es kommt zu einem Absinken der Ladespannung. Der Differenzierer
liefert dann einen negativen Wert und der Algorithmus beginnt die StellgréBe
wiederum so lange zu andern, bis vom Differenzierer wieder der Wert Null
geliefert wird.
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Anspriche

1. Anordnung zum Betreiben einer autarken Photovoltaikanlage, welche
mindestens einen Modul mit Solarzellen auf Halbleiterbasis mit nichtlinearer
Kennlinie aufweist, wobei der mindestens eine Modul mit einem Verbraucher
und/oder einem Energiespeicher in Verbindung steht,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Ausgangsseite des Moduls und der Eingangsseite des
Verbrauchers oder des Energiespeichers eine Impedanzanpassungsschaltung
vorgesehen ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Impedanzanpassungsschaltung einen Abwartswandler aufweist, dessen
Arbeitspunkt durch Eingriff in den Regelzweig verschiebbar ist.

3. Anordnung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem Abwartswandler ein Steuerstromwert zugefihrt ist, welcher in
Abhangigkeit vom gemessenen Ausgangsstrom und der jeweiligen
Ausgangsspannung bestimmt wird.

4. Anordnung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Steuerstrom Ici (e) der Ausgangsspannung des Moduls mit einem
konstanten Faktor K, Uberlagert wird, wodurch die Ausgangsspannung des
Abwaéartswandlers nach der Beziehung U, =(1+K,)-Ugy —K, -1, steuerbar ist,
wobei Uger die interne Referenz des Abwartswandlers darstellt sowie die
Faktoren K; und K, durch eine externe Beschaltung festgelegt werden.
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