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Energietransfer aus Solarzellen
Von G. Guekos, G.Tenchio, A. Descombes, P. Ceppi und H. Melchior

621.383:621.315;

Der Energietransfer aus einem photovoltaischen Solarzellen-Generator in den Verbraucher hingt stark von der Sonnenbestrahlung, der Tem-

peratur und vom Alterungszustand der Zellen sowie von der Verbraucherkennlinie ab. In der Praxis entsteht aus technischen und wirtschaftlichen

Griinden das Bediirfnis nach Maximalisierung des Energietransfers. Es werden Methoden und elektronische Schaltungen vorgestellt, die den Lei-

stungsfluss vom Solargenerator zum Verbraucher optimieren. Die Ergebnisse der Leistungsoptimierung mit Hilfe einer aufgebauten elektronischen
Laborschaltung fiir Kleinpanels werden gezeigt.

Le transfert de I’énergie d’un générateur photovoltaique a cellules solaires a un consommateur d’énergie dépend beaucoup du rayonnement
solaire, de la température et de I’état de vieillissement des cellules, ainsi que de la caractéristique du récepteur. En pratique, des raisons d’ordre
technique et économique exigent une maximalisation de ce transfert. Les auteurs indiquent des méthodes et des circuits électroniques permet-
tant d’optimaliser le flux de puissance entre générateur et récepteur, ainsi que les résultats obtenus avec un circuit électronique de laboratoire

monté sur petits panneaux photovoltaigues.

1. Einleitung

Als neue Nutzungsarten der Sonnenenergie fiir terrestrische
Zwecke stehen gegenwirtig zwei Methoden als besonders aus-
sichtsreich im Vordergrund. In der ersten wird die Sonnen-
energie direkt in Wirme umgewandelt, entweder in Klein-
anlagen fiir Warmwasseraufbereitung [1] oder versuchsweise
in Grossanlagen zur Dampf- und Energieerzeugung in einer
Dampfturbine [2]. In der zweiten Methode wird die Sonnen-
energie mit Hilfe von Solarzellen teilweise direkt in elektrische
Energie umgewandelt [3]. Eine Kombination der beiden Me-
thoden hat in Versuchsaufbauten zur Erzeugung sowohl ther-
mischer als auch elektrischer Energie gefiihrt [4]. Die vorlie-
gende Publikation befasst sich mit der direkten Erzeugung von
elektrischer Energie mit Solarzellen.

Die Funktionsweise der Solarzellen ist wohl bekannt [3;
5; 6], und ihr Einsatz bei der Erzeugung elektrischer Energie
fiir spezielle Anwendungen, wie beispielsweise in Weltraum-
Satelliten, ist seit Jahren erfolgreich. Im Hinblick auf den ver-
mehrten Einsatz von Solarzellen fiir terrestrische Anwendun-
gen finden gegenwirtig in den Industrielindern weltweit grosse
Anstrengungen statt. In den USA hat das Department of
Energy (DOE) im Jahr 1979 fiir die Entwicklung und Realisie-
rung von Solarzellen-Panels iiber 100 Mio. $ ausgegeben. Fiir
die 80er Jahre sind Investitionen von etwa 1,5 Mia. $ geplant
fiir die Entwicklung grosstechnischer Methoden zur Fabrika-
tion billigster Solarzellen. Damit sollte der gegenwirtig noch
relativ hohe Preis von ca. 10 US $/Watt-peak (Watt-Spitzen-
leistung, Wp) nach der Zielsetzung des DOE auf etwa 0,5 US $/
Watt-peak im Jahre 1986 zuriickgehen. Beziiglich der jahrlich
installierten Leistung rechnet das DOE mit einigen GWp im
Jahre 2000 verglichen mit etwa 1 MWy im Jahre 1979.
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Wenn auch diese Zahlen noch Prognosen darstellen, so kann
doch erwartet werden, dass in Zukunft billige, auf grosstechno-
logischer Basis gefertigte Solarzellen erhiltlich sein werden,
welche die praktische Ausniitzung der Sonnenenergie zur direk-
ten Erzeugung elektrischer Energie fiir terrestrische Anwen-
dungen aussichtsreich gestalten.

Auch im privaten Industriesektor werden grosse Investitio-
nen getdtigt. Die meisten Anstrengungen zielen auf die Ver-
besserung bekannter Herstellungsmethoden, damit der Preis
der Zellen und Panels stark reduziert werden kann. In den USA
werden vor allem drei Technologien verfolgt fiir die Erzeugung
billiger grossflichiger Silizium-Scheiben, die dann zu Solar-
zellen verarbeitet werden: die Ingot-Technologie, d.h. das
Ziehen aus der Silizium-Schmelze von langen (1 m), breiten
(Durchmesser ca. 10 cm) Silizium-Barren, die Silizium-Rib-
bon-Technologie, d. h. das Ziehen von diinnen, breiten Sili-
ziumbéndern aus der Schmelze und das Anbringen von diinnen
Silizium-Schichten direkt auf billigen Keramik-Substraten.
Auch in der Bundesrepublik Deutschland wird in einigen spe-
zialisierten Grossfirmen an Solarzellen gearbeitet, wobei eine
Hauptrichtung die Herstellung von giinstigen polykristallinen
Silizium-Solarzellen betrifft (AEG-Telefunken, Wacker-Che-
mie).

Bei der Anwendung der Solarzellen-stellt sich nun das Pro-
blem, wie das Maximum an elektrischer Energie von den
Solarzellen-Panels extrahiert und optimal, d.h. unter best-
moglicher Vermeidung von Verlusten, zum Verbraucher trans-
feriert wird. Die Energie aus Solarzellen-Panels ist in den mei-
sten praktischen Fillen nicht die maximale Energie, die die
Panels unter den gegebenen Umweltverhiltnissen, wie Sonnen-
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bestrahlung und Umgebungstemperatur, liefern konnen. Eine
Maximalisierung der gelieferten Energie bedeutet in der Praxis
eine Erhohung des System-Wirkungsgrades und die Verbesse-
rung von dessen Wirtschaftlichkeit.

Obwohl auch an diesem Problem, wie aus der Literatur zu
entnehmen ist [7...11] weltweit gearbeitet wird, erschien es uns
sinnvoll, diesbeziigliche Arbeiten auch in der Schweiz aufzu-
greifen, sind doch die Losungen anwendungsspezifisch und von
den Verbraucherbedingungen abhiingig. Vor allem in der Ent-
wicklung und Fabrikation optimierter Wandlerschaltungen se-
hen wir nicht zuletzt eine Chance fiir die Schweizer Industrie.

Mit Solarzellen und insbesondere auch mit Problemen der
Leistungsentnahme und der Anpassung an den Verbraucher
beschiftigt sich die Gruppe Optoelektronik des Instituts fiir
Elektronik der ETHZ seit ca. 5 Jahren.

In der vorliegenden Publikation wird zuerst die Wirkungs-
weise der Solarzelle kurz erldutert, und Messresultate von ty-
pischen Panels werden angegeben und diskutiert. Anschliessend
wird auf die Frage der Maximalisierung des Energietransfers
zum Verbraucher eingegangen, und verschiedene technisch
mogliche Losungen u. a. auch die Frage der Einspeisung der
Energie ins Wechselstromnetz, werden vorgestellt. Schliesslich
werden Messungen der optimierten Leistungsabgabe, die mit
einer realisierten Laborschaltung fiir variable ohmsche Lasten
gegeniiber dem nichtoptimierten Fall erzielt wurde, gezeigt.

2. Die Erzeugung und Abgabe elektrischer Energie
mit Solarzellen

Zur direkten Umwandlung von Sonnenenergie in elek-
trische Energie stehen heute dank billig verfiigbaren Materia-
lien und bekannter Technologie vor allem grossflachige Sili-
zium(Si)-Photodioden im Vordergrund des Interesses. Im Prin-
zip bestehen diese Zellen aus einer grossflichigen pn-Diode
(Fig. 1). Bei der Absorption der Sonnenstrahlung (Photonen)
entstehen im Silizium freie Ladungstriger-Elektron-Loch-Paare
(innerer Photoeffekt). Die Erzeugung einer elektrischen Span-
nung an den Klemmen der Solarzelle setzt jedoch die Trennung
der Elektron-Loch-Paare voraus. Dies geschieht mit Hilfe des
iiber dem pn-Ubergang vorhandenen inneren elektrischen Fel-
des E, das die Elektronen an die eine und die Locher an die
andere Extremitit der Diode fiihrt und somit das Aufbauen
einer elektrischen Spannung iiber den Klemmen der Solarzelle
verursacht [5; 6]. Durch Reihen- und Parallelschaltung von
einzelnen Zellen zu einem sog. Panel werden die fiir den prak-
tischen Fall benotigten Strome und Spannungen erreicht.

Die gemessene I-U-Kennlinie eines Solarzellen-Panels (So-
larzellen-Generators) bei konstanter Temperatur und Bestrah-
lungsstirke zeigt Fig. 2. Je nach Grosse der Verbraucherlast R
wird die vom Panel in den Lastkreis abgegebene Leistung ver-
schiedene Werte annehmen. Bei offenem Lastkreis (Leerlauf-
spannung Up) und beim geschlossenen Lastkreis (Kurzschluss-
strom I¢) wird keine Leistung an den Verbraucher abgegeben.
Zwischen diesen beiden Extremen existiert eine optimale Ver-
braucherlast Ropt, bei der die maximale Leistung Pm vom
Panel zum Verbraucher fliesst.

In der Praxis variiert aber die Bestrahlungsstirke E je nach
Sonnenbestrahlung. Auch R kann je nach Verbraucherkonfi-
guration variieren. Fig. 3 zeigt die gemessenen I-U-Kennlinien
bei verschiedenen Bestrahlungsstirken. Der Punkt maximaler
Leistung verschiebt sich auf der angegebenen Ortskurve. Will
man das System beziiglich des Energietransfers optimieren, so
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Fig. 1 Schnitt durch eine Silizium-(pn-)Solarzelle und
schematische Erzeugung eines Elektrons und eines Loches
durch die Absorption eines Photons

muss man dafiir sorgen, dass die Gesamtlast in Abhingigkeit
von Generator- und Verbraucherkennlinie so variiert werden
kann, dass sich der Arbeitspunkt immer auf dem Punkt maxi-
maler Leistung einstellt. Man kann sich eine Vorrichtung vor-
stellen, die die gesamte Last so steuert, dass eine dauernde
Lastanpassung Panel-Verbraucher bewerkstelligt wird. Das in
Fig. 4 angegebene vereinfachte Ersatzschaltbild einer Solar-
zelle soll dies verdeutlichen. Ipn ist der durch die Sonnenbe-
strahlung erzeugte Photostrom und 7 der Strom durch den
Lastwiderstand R. Ipn kann fiir die Zellenfliche A fiir prak-
tische Zwecke als proportional zur Bestrahlungsstirke E
(Watt/m?2) betrachtet werden. Der von den Kontakten und
vom Halbleitermaterial herrithrende Seriewiderstand Rs und
der Shuntwiderstand Ry sind Verlustfaktoren, denn ein Teil
der von der Zelle erzeugten elektrischen Leistung wird dort in
Verlustwarme umgewandelt. Die Hauptleistung P fliesst in die
Last R. Es gilt

P = U - I, und am Maximum der Leistung

AP =U-dI+1-dU =0 M
15
I Ropt
I Z /°p E = 90 mw/cm?
o ; =
z max . {F T =310°K
. Leistung ~. Air mass 1,3
— Pm & N
=
2
5 05 b
0
0 5 0 Us®5 U 20

SPANNUNG U, VOLT

Fig. 2 Gemessene Strom-Spannungs-(/- U-)Kennlinie eines
Solarzellen-Panels, bestehend aus 36 monokristallinen Silizium-
Solarzellen in Serie
Messort Ziirich. Die Messung wurde am Mittag durch-
gefithrt, und der Panel war auf maximale Bestrahlungsstirke
eingestellt ; Bestrahlungsstirke konstant 90 mW/cm?2.

Bei Belastung mit dem Widerstand Ropt liefert der Panel
die maximale elektrische Leistung Pm in Ropt. In diesem
Fall gilt I/U = — dI/dU, d.h., die Winkel ¢ und ¢”

sind gleich. Air mass ist ein Mass fiir den Einstrahlungs-
winkel: AM = 1/cosa, wobei a der Winkel zwischen
der Senkrechten und der Einstrahlungsrichtung ist.
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Daraus folgt:
dUu/dl = - UJI 2)

wobei dU/dI = Ra den differentiellen Widerstand der Zelle
und U/I = R den Gesamtlastwiderstand bedeutet. Ropt und
Ra am optimalen Arbeitspunkt entsprechen dem ctge der
Fig. 2. Fiir maximale Leistungsabgabe muss also der von der
Zelle gesehene Lastwiderstand gleich dem negativen differen-
tiellen Widerstand des Solargenerators gemacht werden.
Damit die in der Zelle umgesetzte Verlustleistung gering
bleibt, miissen Shuntleitwert 1/Rp und Seriewiderstand Rs
minimisiert werden. Es gilt dann Ry > Rs + R und

]l = Iph — I (ee(R+Rs) I/KT — 1) (3)
U=£-1n(1+lp")—lks O]
e Is

Pt T P ﬂ-ln(1+i;’5)—12-1es )
8

wobei

I, = Sittigungsstrom des pn-Uberganges

k = Boltzmannsche Konstante = 1,38 - 10-2 Ws/K

T = absolute Temperatur in Kelvin

e = Elektronenladung

Die Kennlinie des Panels ist aber auch von der Temperatur
und von der Alterung der Zellen abhéngig. Fig. 5 zeigt z. B.
die gemessene I-U-Kennlinie unseres Panels fiir zwei Tempe-
raturen des Panelgehiduses bei konstanter Bestrahlungsstérke.
Durch die Temperaturerh6hung hat der KurzschluBBstrom I
leicht zu- und die Leerlaufspannung Uy deutlich abgenommen.
Die Abnahme der Leerlaufspannung mit 7 ist in der Haupt-
sache von der Zunahme des Stromes Is mit 7" verursacht
(Gl. 4). Als Folge des Temperatureinflusses verschiebt sich
auch der Punkt maximaler Leistung. Verdnderungen des
Kennlinienfeldes treten auch mit der Alterung oder als Folge
von Defekten einzelner Zellen auf. In der Praxis entsteht also
der Wunsch nach einer Vorrichtung, die die Gesamtlast des
Panels so steuert, dass die der Zelle entnommene Leistung
maximal bleibt, unabhingig von Verinderungen der Zellen-
kennlinie und/oder der Last.

1.5
90 mW/cm?2 T =310° K

Air mass 1,3

70

. AMP

Ortskurve
max. Leistung

STROM I

0 5 10 15 20
SPANNUNG U, VOLT

3. Allgemeine Problemstellung

Das allgemeine Blockschaltbild einer Vorrichtung zur di-
rekten Erzeugung elektrischer Energie mit Solarzellen-Panels
und Speisung eines Verbrauchers zeigt Fig. 6a. Die Spannung
U und der Strom I; an den Klemmen des Panels und somit
die elektrische Leistung bzw. Energie aus dem Panel sind va-
riable Grossen, die von der Sonnenbestrahlung, der Panel-
temperatur und von der Last des Panels abhéingen. Die Span-
nung Uz und der Strom /2 am Eingang des Verbrauchers kon-
nen nach dem wechselnden Energiebedarf des Verbrauchers
auch variieren. Zwischen Solarzellen-Panel und Verbraucher
wird nun eine Umformerschaltung (Wandler) eingeschaltet,
deren Hauptaufgabe die Sicherstellung der maximalen Lei-
stungsabgabe des Panels und des moglichst effizienten Uber-
gangs der elektrischen Leistung vom Panel an den Verbrau-
cher ist und dies unter verdnderlicher Panel-Bestrahlung und
Temperatur.

In der Praxis stellen Antriebsmotoren eine wichtige Gruppe
von Verbrauchern mit variabler Leistungsaufnahme dar. In
diese Kategorie gehdren auch Wasserpumpen fiir die Forde-
rung von Wasser in ein Reservoir.

Besonders interessant ist die Riickspeisung der gewonnenen
elektrischen Energie ins 50-Hz-Wechselstromnetz. Hier ist die
Spannung am «Verbraucher» konstant 220 Ve, Ist die ins
Netz zuriickgespeiste Energie grosser als die momentane
Nachfrage, z. B. in einem Haus, so wird der Energieiiber-

Ion

© (o s 2|

Rs : Seriewiderstand
Shuntwiderstand

Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer pn-Solarzelle

15
. E =90 mW/cm?2

Air mass 1,3

Punkt max. Leistung

330°K \X K

STROM I, AMP

SPANNUNG U, VOLT

Fig. 3 Gemessene Strom-Spannungs-Kennlinien des Panels der Fig. 2
fiir verschiedene Bestrahlungsstirken (mW/cm?)

Die Bestrahlungsstirken wurden durch Neigen des Panels
eingestellt
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Fig. 5 Gemessene I-U-Kennlinien bei konstanter Bestrahlungsstirke
fiir zwei Temperaturen des Panelgehiuses

Man beachte die starke Abnahme der Leerlaufspannung
mit zunehmender Temperatur und die Verschiebung des
Punktes maximaler Leistung
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Typische Solarzellen-Anwendungen Tabelle I
Verbraucher DC-Betrieb AC-Betrieb
Z Konstant Wenig sinnvolle Anwendungen
Z Variabel — Antriebsmotor — Antriebsmotor
(U, I variabel) — Elektrochemie
U oder I konstant — Batterieaufladung — Riickspeisung ins Netz
— Speisung von Geriten, Schaltungen, Mess- und Relaisstationen usw. | — Speisung von AC-Geriten
— Galvanische Metallabscheidung

schuss vom Netz aufgenommen. Ist dagegen die zuriickge-
speiste Energie kleiner als die Nachfrage, wird der fehlende
Energieanteil vom Netz gedeckt. Das Wechselstromnetz stellt
. also das Puffermedium dar. Die Aufgabe des Wandlers ist,
den maximalen Energiefluss vom Solarzellen-Panel ins Netz
zu gewihrleisten. TabelleI gibt in einer kurzen Ubersicht wei-
tere Anwendungen, in denen eine Optimierung des Leistungs-
transfers Vorteile bringt. Z ist die Verbraucherimpedanz U/I.

Der Wandler zwischen Panel und Verbraucher wird mit
verlustarmen elektronischen Schaltungen aufgebaut. Die Wirt-
schaftlichkeit der Losung wird jedoch nicht nur von der tech-
nischen Realisierung allein, sondern auch von anderen Fak-
toren, wie Art der Anwendung, klimatische Bedingungen am
Einsatzort usw. abhdngen. Fiir die Berechnung der Wirtschaft-
lichkeit der Gesamtanlage ist auch die Kenntnis des Energie-
gewinns, den der Einsatz einer optimierten Wandlerschaltung
gegeniiber dem nichtoptimierten Fall erbringen kann, eine
wichtige Voraussetzung.

Die naheliegendste Anordnung fiir die Optimierung des
Leistungsflusses Panel — Verbraucher ist ein verlustarmer
Wandler, der seinen Eingangswiderstand Rin automatisch, kon-
tinuierlich oder schrittweise dndert, bis die maximale Leistung
Pr von der Zelle entnommen wird, Fig. 6b. Bei jedem Wert
von Rin wird der momentane Leistungswert registriert. Wird

PANEL WANDLER LAST

(Verlustarm)

\Q: Iy L1 (o
u| R
\

u, z

in

I b

Rin3Rin2

RinZ <Rin 1

Fig. 6 Anordnung mit verlustarmem Wandler zwischen Zellen-Panel
und Last, die den Eingangswiderstand Rin automatisch dndert,
bis der Leistungsfluss vom Panel maximal wird (Impedanz-
anpassung)

a Prinzipschaltung
b Schrittweise Anderung des Eingangswiderstandes
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nun Rin in eine Richtung variiert, so wird gleichzeitig fest-
gestellt, ob die Leistung zu- oder abnimmt. Bei Zunahme der
Leistung wird die Variationsrichtung von Rin so lange bei-
behalten, bis eine Abnahme von P eintritt. Dann wird Rin in
die umgekehrte Richtung gedndert, bis Pm wieder knapp iiber-
schritten wird, wobei die Variationsrichtung von Rin nochmals
umkehrt usw. Die Leistung pendelt also nahe des Maximal-
wertes Py unabhingig von Anderungen der Panelbestrahlung,
der Temperatur und der Last.

Die Ausgangsleistung des Wandlers kann in DC- oder AC-
Form geliefert werden. Grundsédtzlich kann der DC/AC-
Wandler als ein DC/DC-Wandler [14] betrachtet werden, des-
sen Referenzsignal sinusférmig moduliert wird. Da es in bei-
den Fillen darauf ankommt, das Rin zu variieren, kénnen wir
uns in der Folge darauf beschrinken, nur die Funktionsweise
des DC/DC-Wandlers als Impedanzanpassungsglied fiir einen
Solarzellen-Panel zu umreissen.

Die Prinzipschaltung ist in Fig. 7 dargestellt [7]. In der er-
sten Phase (Schalter S auf Position 1) tibernimmt die Spule L
elektrische Energie von der Solarzelle und der Kapazitit Ci.
In der zweiten Phase (Position 2) fliesst gespeicherte Energie
von der Spule zum Verbraucher R, wihrend die Zelle C; wieder
aufladt. Durch die Kapazitit Cs wird der Energiefluss geglit-
tet, so dass in R praktisch eine kontinuierliche Leistung fliesst.
Der Eingangswiderstand Rin des verlustlos angenommenen
Konverters betragt:

U2 U2
Rip =it

P U?

R (6)

Das Verhiiltnis der Spannungen U1/Uz kann durch Anderung
der Verweilzeit des Schalters S auf Position 1 oder 2 leicht
modifiziert werden, und somit wird auch Rin variabel. Wird
z.B. S mit der Frequenz f, Periode 7 = 71 + 72 entsprechend
der Verweilzeit auf 1 und 2 geschaltet, so gilt zwischen U1 und
U: die Beziehung

Up=Us-N @)
mit N = Ubersetzungsverhéltnis = T/71 — 1 = 1/a — 1

wobei o = 71/T = Tastverhiltnis (duty-cycle).
Damit wird

Rin =R (1;72“)2 (8)

Durch Anderung des Tastverhiltnisses o kann also Rin
dem differenziellen Widerstand der Zelle angepasst werden.
Der Betrag der iibertragenen Leistung ist eine Funktion von
Fingangsspannung und Einschaltzeit 71 bzw. Ausgangsspan-
nung und Ausschaltzeit 72. Da Rinopt und somit das Verhilt-
nis von 71 und 72 durch die Bestrahlungsstirke und Tempera-

Bull. ASE/UCS 71(1980)13, 5 juillet



STEUERUNG
2
C
:l: 2 U, [ 4
————
PANEL  UP-DOWN LAST
DC-DC-
CONVERTER

ARopt durch die Wahl von Aa bestimmt wird. Die Messung
der Leistung P kann einfach mit einem Analogmultiplikator
I'x U = P ausgefiihrt werden. Der maximale Wert von P kann
mit einem Peak-Detektor festgehalten werden. Dieser Wert
wird mit Hilfe eines Komparators mit dem Momentanwert P
der Leistung verglichen. Eine logische Schaltung #dndert den
Schalterzustand, sobald P unterhalb eines festgelegten Prozent-
satzes des Maximalwertes sinkt.

PANEL SPEICHER

Fig. 7 Prinzipschaltung der Kombination « Panel-DC/DC-Wahdler-
(Auf/Abwandler-)Last», mit der durch Steuerung des Wandlers
eine Leistungsoptimierung erreicht wird

tur vorgegeben sind, erreicht der Wandler den maximalen Lei-
stungsfluss durch Verinderung der Periode 7. Der Schalter
wird am besten mit elektronischen Bauelementen realisiert (z.B.
Transistor oder Thyristor), die in der Lage sind, die auftreten-
den Leistungen moglichst verlustarm mit der geforderten
Schnelligkeit zu schalten. Neben dem gezeigten Auf-Ab-Con-
verter kann je nach Anwendung auch ein Auf- oder Ab-Con-
verter eingesetzt werden.

Ein wichtiger Punkt bei der Anpassung ist jedoch die Steue-
rung des Wandlers. Wenn es ndmlich darum geht, eine maxi-
male Leistung von der Solarzelle zu beziehen, dann gelten fiir
die Ansteuerung des Wandlers ganz andere Bedingungen als
sie von den herkommlichen DC/DC- oder DC/AC-Wandlern
bekannt sind. Wie aus Tabelle I hervorgeht, miissen gewisse
Freiheitsgrade bei der Speisung der Last gewahrleistet werden,
z. B. bei der Ansteuerung eines Motors mit Solarpanels. Un-
ter Steuerung versteht man hier die Regelung des Tastverhilt-
nisses o und somit des Eingangswiderstandes Rin mit einer
Grosse, die Information iiber den momentanen Leistungsfluss
aus der Zelle bzw. in den Verbraucher beinhaltet. Im folgenden
werden die wichtigsten Methoden und Schaltungen fiir die
Steuerung des Wandlers angegeben.

4. Steuerung des Wandlers

Die Steuerungsmethoden unterscheiden sich durch die Art
der Registrierung der momentanen Leistungsverhiltnisse an
der Zelle oder am Verbraucher und durch die schaltungstech-
nische Implementierung der Variation des Wandlerwiderstan-
des geméss Fig. 6b.

4.1 Steuerung mit der Leistung am Verbraucher

Zur Maximalisierung der elektrischen Energie am Verbrau-
cher wird fiir einen beliebigen Wert des Tastverhiltnisses o die
in die Last fliessende Leistung P gemessen und der Messwert
gespeichert. Dann wird o um Aa gedndert, und der neue Mess-
wert von P wird mit dem alten verglichen. Ist der neue Wert
grosser als der gespeicherte Wert, wird o weiter in der gleichen
Richtung gedndert. Ist der gemessene Wert kleiner als der ge-
speicherte Wert, wird die Anderungsrichtung von o gekehrt.
Die schrittweise Anderung von a bewirkt, dass Rin immer zwi-
schen dem jeweiligen Ropt und (Ropt — ARopt) pendelt, wobei
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Fig. 8 Blockschaltbild fiir die Leistungsmaximalisierung durch
Steuerung des Schalters S mit dem Vorzeichenwechsel der
Ableitungen dP/d¢ und dU/d¢ [8]

4.2 Steuerung auf Grund der gemessenen Leistungsdnderung

Die vorgehend beschriebene Methode ldsst sich beziiglich
der elektronischen Ausfiihrung fiir Lastwiderstinde kleiner als
die optimale Last am Panel vereinfachen. Die entsprechende
Schaltung basiert auf dem Vorzeichenwechsel der zeitlichen
Ableitung dP/d¢ der Leistung P, Fig. 8 [8]. P wird z. B. analog
gemessen und das Vorzeichen dP/d¢ von einem Rate-Kom-
parator detektiert. Wahrend der Aufladung der Kapazitit C
ist dP/d¢ positiv und wird null, wenn P = Pp wird. Wihrend
der Aufladungsphase, d. h. wenn R abgeschaltet ist, ist die
Ableitung dU/dt der Kondensatorspannung U auch positiv.
Im Moment wo dP/dt negativ wird, schaltet die logische
Schaltung die Last an und der Kondensator entladt sich iiber
R. P sinkt und dU/dr wird negativ. Der Schalter schaltet die
Last wieder ab, sobald eine untere Grenze der Leistung P er-
reicht wird. Die Spannung iiber R in Fig. 8 weist zwar eine
Welligkeit auf, die aber notigenfalls mit LC-Filtern minimali-
siert werden kann,

4.3 Steuerung mit dem Laststrom oder mit der Lastspannung

Eine Maximalisierung des Leistungsflusses in den Verbrau-
cher bedeutet in vielen praktischen Fillen gleichzeitig eine Ma-
ximalisierung der Klemmenspannung oder des Stromes. Daher
ist es oft sinnvoll und einfacher, nur die Spannung oder den
Strom am Verbraucher zu messen [9]. Fiir diese Fille wird man
mit dem Resultat der analogen oder digitalen Messung von U
oder I das Tastverhiltnis des Schalters solange dndern, bis der
Maximalwert von U resp. I am Verbraucher erreicht wird.

4.4 Steuerung mit konstanten relativen Strom-
und Spannungsschritten

DieBedingung fiir die Maximalisierung der Leistungsabgabe
aus der Solarzelle nach GI. (2) ist in einer ersten Approxima-
tion erfiillt, wenn die durch das Schliessen und Offnen des
Schalters entstehenden Strom- und Spannungsinderungen an
der Zelle den Beziehungen

AU = —c-U @) und 4l =c-I (b) &)
oder 4 = —c+-I(a) und AU = c¢- U (b) (10)
wegen AU/AI = — U/I im optimalen Arbeitspunkt geniigen,

wobei ¢ eine Konstante darstellt [10]. Anhand der Fig. 9 soll
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Fig.9 Steuerungsvorgang mit konstanten, relativen Strom-
und Spannungsschritten

Start bei beliebigem Punkt A der Kennlinie. Endzustand:
Pendeln der Leistung zwischen L und N um den Punkt
maximaler Leistung M. k = konstant

diese Methode kurz erldutert werden. Ausgehend von einem
beliebigen Punkt A der Kennlinie wird das Tastverhéltnis o
solange variiert, bis ein Punkt B erreicht wird, bei dem die
Spannung Ugs = k - Ua ist (Verkleinerung von Rin), 0 < k < 1.
Nun wird a in die umgekehrte Richtung geidndert (Vergrosse-
rung von Rin) bis ein neuer Punkt C erreicht wird, bei dem
der Strom Ic = k- Is ist. Vom Punkt C fingt ein neuer Such-
zyklus an, der zu den Punkten D und E fiihrt. Der Vorgang
wiederholt sich, bis ein Grenzzyklus erreicht wird mit den
Punkten L und N beidseitig des Punktes maximaler Leistung
M, fiir die Ur = k- Ux und In = k - I, ist. Im Grenzzyklus
werden die Gleichungen (9) und (10) erfiillt, wobei ¢ = (1 — k)
betrigt. Der Eingangswiderstand des Wandlers pendelt zwi-
schen zwei Werten entsprechend den Punkten L und N, und
die der Zelle entnommene Leistung ist fiir beide Punkte gleich:

amn

Wird die Konstante k£ gross gemacht (k — 1), liegt P nahe
an Pm. In der Praxis kann allerdings ein kleines k& bewirken,
dass der Endzustand schneller, d.h. nach relativ wenigen
Zyklen, erreicht wird. Ein Kompromiss in bezug auf Schnel-
ligkeit der Anpassung und Annidherung an Pm wird also hier
zu schliessen sein.

P=Un IL=Ux-"In

4.5 Steuerung mit Pilot-Zellen

Bei dieser Methode wird der optimale Arbeitspunkt auf der
Panelkennlinie mit der Messung der Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik einer vom Panel getrennten Solarzelle bestimmit,
welche der gleichen Bestrahlung wie der Panel ausgesetzt ist.
Mit einer elektronischen MeBschaltung werden in geeigneten
Zeitintervallen Messungen der I-U-Kennlinie der Pilot-Zelle
ausgefiihrt, der jeweilige Wert des optimalen Lastwiderstandes
errechnet und der Eingangswiderstand des Wandlers auf diesen
Wert gesteuert. Somit wird gesichert, dass der Panel dauernd
die maximale elektrische Leistung abgibt. Wichtig bei dieser
Methode ist, dass die Pilot-Zelle den gleichen Umweltbedin-
gungen und der gleichen Alterung unterworfen ist wie der Pa-
nel. Insbesondere ist bei grossen Anlagen (grosse Panelzahl) zu
beachten, dass die Pilot-Zelle gleich wie die Panels beleuchtet
wird. Man kann auch mehrere Pilot-Zellen pro Anlage fiir die
Uberwachungsfunktion einsetzen.
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4.6 Steuerung mit einer Referenzgrdsse

Das Tastverhiltnis des Schalters ist, wie erwdhnt, die funda-
mentale Grosse zur Beeinflussung des Ubersetzungsverhilt-
nisses des Wandlers und damit zur Steuerung des Leistungs-
flusses. Solange nicht die maximale Leistung transferiert wird,
die Zelle also noch eine Leistungsreserve aufweist, kann durch
Variation einer Vorgabegrosse die iibertragene Leistung konti-
nuierlich gesteigert werden. Man gelangt somit zu einem Punkt,
wo die tatsdchlich gelieferte Leistung der Vorgabe nicht mehr
folgen kann, weil die Solarzelle an diesem Punkt ihre maximale
Leistungsabgabe erreicht hat. Der Einsatz dieses Punktes wird
mit einem Fehlerdetektor detektiert. Das Fehlersignal wird
dann beniitzt, um die Vorgabe zu regeln.

Die entsprechende Regelschaltung hat den Vorteil, dass
nicht um das Leistungsmaximum dauernd herumgependelt wer-
den muss. Der optimale Arbeitspunkt wird durch einen Pro-
portionalregelkreis eingehalten. Besonders vorteilhaft wird
diese Regelmethode beim DC/AC-Wandler fiir die 220-V-
Netzeinspeisung, Fig. 10a. Die Schaltung weist, verglichen mit
den vorgehend genannten Methoden, auffallend wenig elek-
tronische Komponenten auf, In diesem Fall entspricht die ma-
ximale elektrische Leistung ins Netz dem maximalen Strom,
weil die Spannung vorgegeben ist (vgl. 4.3), zudem stehen Kri-
terien zur Verfiigung, um den Oberwellenanteil unter Kontrolle
zu halten (Fig. 10b).

Bemerkung zu den Steuerungsmethoden

Wie man aus Tabelle I der typischen Solarzellenanwendun-
gen entnehmen kann, gelten verschiedene Regelkriterien fiir die
verschiedenen Anwendungsfille. Eine Analyse des Schaltungs-
aufwandes hat ergeben, dass je nach Anwendungsfall be-
stimmte Regelprinzipien giinstiger sind.

Die Steuerung mit der Pilot-Zelle (4.5) ist grundsitzlich
schnell und im Aufbau relativ bescheiden. Einzig bei gross-
flichigen Panelanlagen kann die Erfassung der Sonnenbestrah-
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Fig. 10 Einspeisung der Solarzellenleistung ins Wechselstromnetz

220 Vesr

a Blockschaltbild fiir die Maximalisierung der Stromamplitude

b Schematische Darstellung der Kurvenform des ins Netz
fliessenden Stromes. Links: Die aus dem Panel
abgenommene Leistung ist zunehmend. Rechts: Der Punkt
maximaler Leistung wurde erreicht, die IST-Kurve
verflacht sich an der Spitze
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Fig. 11 Schaltdiagramm fiir die Optimierung des Leistungsflusses Fig. 12 Gemessener Wirkungsgrad (Ausgangsleistung/Eingangs-

in eine variable Impedanz Zi, (ohmisch)
Diese Schaltung wurde als Labormodell fir die Optimierung
von Kleinpanels aufgebaut

lung durch Verschmutzung und Teilschattenbildung verfalscht
werden. Zudem konnen Unterschiede im Alterungsverhalten
die Wirksamkeit der Steuerung beeinflussen.

Zur Speisung einer variablen Lastimpedanzist die Leistungs-
berechnung aus den Spannungs- und Strommessungen immer
notwendig. Fiir diesen Fall ist die Methode mit der Referenz-
grosse (4.6) aufwendiger als die Methoden nach 4.1 oder 4.2.
Die Steuerungsschaltung nach 4.6 eignet sich besonders gut fiir
den Fall der Einspeisung der Solarzellenleistung ins Wechsel-
stromnetz. Ist eine Referenzgrosse zeitunabhingig, z. B. kon-
stante Spannung, so bietet die Methode nach 4.3 einen einfa-
chen schaltungstechnischen Aufbau. Zu jeder Methode ist je-
doch zu bemerken, dass die ortlichen Sonnenbestrahlungsbe-
dingungen und die daraus resultierende Leistungsberechnung
die Realisierung der Schaltung beeinflussen konnen. In der
Praxis kann man z. B. durch geeignete Abgrenzung des Lei-
stungstransfers an einem oberen und an einem unteren Niveau
die Kosten des Wandlers senken, ohne grosse Verluste beim
Energietransfer hinzunehmen [15]. Die Kenntnis der meteoro-
logischen Gegebenheiten und die genaue Charakterisierung der
Solarzellen-Panels sind somit wichtige Voraussetzungen fiir die
Einschiatzung der technisch und wirtschaftlich interessanten
Losung.

5. Realisierte Losung

Um die verschiedenen Methoden zu testen und einen ersten
Blick in die praktischen Probleme der Leistungsoptimierung
fiir ein Kleinpanel zu gewinnen, wurden im Labor fiir den Be-
trieb eines Kleinpanels elektronische Schaltungen entworfen
und aufgebaut. Ein wesentlicher Teil umfasste die Steuerung
des Leistungsflusses auf den Maximalwert hin. Eine realisierte
Schaltung, welche den Energietransfer von einem Panel zu
einer variablen ohmschen Last (Z1, reell) optimiert, dient im
folgenden als Beispiel fiir die Implementierung der Steuerungs-
methode mit der Leistung am Verbraucher, gemiss 4.1.

Wandler

Die Schaltung zeigt Fig. 11. Das wichtigste Element ist die
Drossel L, die die Energieaufnahme und -abgabe moglichst
verlustarm bewerkstelligen muss. Sie kann auch durch einen
Transformator ersetzt werden, falls eine galvanische Trennung
Eingang/Ausgang notig ist. Die Werte von L, C1 und C2 sind
auch von der zuldssigen Welligkeit der Strome und Spannun-
gen abhingig und betragen L = 0,1 H, C1 = Cs = 1 mF fiir
transferierte elektrische Leistungen zum Verbraucher von 0 bis
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leistung) des Wandlers der Fig. 11 ohne Beriicksichtigung
der Leistungsaufnahme der elektronischen Steuerung
und der Speiseschaltung

ca. 100 W. Den Wirkungsgrad » des Wandlers, definiert als
das Verhéltnis der effektiven (rms) Ausgangsleistung zur rms
Eingangsleistung zeigt Fig. 12 fiir Uz = 50 V dc als Funktion
der dc-Eingangsspannung. Man sieht, dass # in einem grossen
Bereich der Eingangsspannung den Wert von 909, deutlich
ubertrifft [12].

Steuerung des Wandlers

Die Wandlersteuerung wird von der Solarzelle gespeist und
enthilt einen analogen und einen digitalen Teil [13].

Im analogen Teil wird die Leistung P = I X U mit einem
einfachen, billigen Transkonduktanz-Verstirker (OTA) gemes-
sen. U wurde iiber den Lastklemmen gemessen, I als Span-
nungsabfall iiber einem sehr kleinen Widerstand (< 1 Ohm)
in Serie mit der Last.

Im digitalen Teil wird das Tastverhéltnis o so lange variiert,
bis der Ausgang der Multiplizierstufe maximal wird. Die Suche
nach dem optimalen a beginnt bei dmin = 0,1, d. h. bei hoch-
ohmiger Belastung der Solarzelle. In der Regel ist der Punkt
maximaler Leistung nach einigen Sekunden erreicht.

Resultate

Um die Wirkung der Leistungsoptimierung zu messen, wur-
den zwei Messungen durchgefiihrt. Zuerst wurde der Solar-
zellen-Panel mit einem variablen Widerstand Ry, bei konstan-
ter Bestrahlungsstirke E belastet und die in Ry, fliessende Lei-
stung als Funktion von Ry, gemessen, Fig. 13. Dann wurde die
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Fig. 13 Gemessener Leistungsfluss aus einem Kleinpanel in einen
variablen ohmschen Lastwiderstand mit und ohne die

Optimierungsschaltung der Fig. 11 zwischen Panel und Last

Man beachte die starke Zunahme des Leistungsflusses
dank der elektronischen Optimierungsschaltung
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Optimierungsschaltung zwischen Zelle und Ry, geschaltet und
die Messung nochmals durchgefiihrt. Wie Fig. 13 zeigt, er-
reicht man durch die Optimierung eine hohe Zunahme der
Leistung in Ry, iiber weite Grenzen von Rr. Ahnliche Kurven
ergeben sich auch fiir andere Bestrahlungsstirken. Der kleine
Leistungsverlust, der entsteht, wenn R1, = Ropt Wird, setzt sich
aus den Verlusten im Wandler und in der Steuerungselektronik
zusammen. Der relative Anteil dieser Verluste nimmt mit zu-
nehmender Leistung ab. Zudem ist in der Praxis der Fall der
Belastung mit Ropt wegen der sich &ndernden Beleuchtungsver-
héltnisse wenig interessant. Bei sorgfiltiger Ausfiihrung der
Optimierungsschaltung resultiert somit fiir Belastungen mit
konstantem oder variablem ohmschem Widerstand, wie unser
Beispiel zeigt, eine Erhohung der Energieentnahme aus dem
Panel.

6. Schlussfolgerung

Der Energietransfer aus einem Solarzellen-Generator in den
Verbraucher kann in der Praxis mit Hilfe von elektronischen
Optimierungsschaltungen erheblich verbessert werden. Da die
Kennlinie der Solarzelle stark von Bestrahlungsstdrke, Tempe-
ratur und Alterung abhingt, muss die Optimierungsschaltung
eine dauernde Anpassung der Lastimpedanz an den dynami-
schen Widerstand des Solarzellen-Generators bewerkstelligen.
Dadurch wird erreicht, dass der Generator praktisch jederzeit
seine maximale Leistung an den Verbraucher abgibt. Die Opti-
mierung ist in der Praxis vor allem fiir variable Lasten (z. B.
Antriebsmotoren) und fiir Verbraucherkonfigurationen mit
konstanter Strom- oder Spannungseinspeisung (z. B. Riick-
speisung in das Wechselstromnetz) interessant.

Die Optimierungsschaltung besteht grundsitzlich aus einem
Wandler, dessen Impedanz von einer Steuerungseinheit gere-
gelt wird. An den Wirkungsgrad des Wandlers werden ausser-
ordentlich hohe Anforderungen gestellt.

Ein Teil der transferierten Leistung wird von der Optimie-
rungsschaltung aufgenommen. Die bendtigte Speiseenergie fiir
die Steuerung erscheint in der Gesamtleistungsbilanz. Deshalb
ist es von Vorteil, fiir die Steuerschaltung leistungsarme Elektro-
nik zu verwenden. Nichtidealitdten der Schalter (Schwellspan-
nungen) kdnnen bei ungiinstiger Dimensionierung das Resultat
negativ beeinflussen. Aus diesem Grunde ist es angebracht, die
Nennspannung der Solarzellenanlage auf einem relativ hohen
Niveau zu halten. Die Leerlauf-Spannung der einzelnen Solar-

zellen ist physikalisch bedingt und liegt unter 1V (Silizium-
Diode). So miissen also eine stattliche Anzahl Zellen in Serie
geschaltet werden, um die geforderte Nennspannung zu er-
halten.

Die Herstellung von Solarzellenzubehor diirfte fiir die
Schweizer Industrie interessant werden, wenn in Zukunft tat-
sichlich billige Solarzellen auf dem Markt erscheinen werden.
Optimierungsschaltungen sind ein Bestandteil dieses Zubehors.
Die Fortsetzung der Arbeiten in diesem Gebiet erscheinen uns
deshalb als sehr sinnvoll.
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