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MPP-Tracking

Stellglieder fir MPP-Tracker
von Peter Adelmann

Um aus einem Solarmodul die maximale Leistung zu entnehmen, mus
das Produkt des entnommenen Stromes und der entnommenen Span-
nung maximal sein. Dies wird dann erreicht, wenn das Solarmodul mit
dem optimalen Lastwiderstand beschaltet wird. Da Strom und Spannung
wegen schwankender Beleuchtung und Temperatur im Punkt Maximaler
Leistung nicht konstant sind, dndert sich auch der Wert dieses optimalen
Lastwiderstandes. Das Stellglied hat deshalb die Aufgabe, flr das Solar-
modul den optimalen Lastwiderstand zu bilden und die so aus dem Modul
entnommene Leistung an den Verbraucher weiterzugeben. Dieser varia-
ble Lastwiderstand wird durch einen Gleichspannungswandler gebildet.
Bei diesen Gleichspannungswandlern hat die Ausgangsspannung einen
anderen Wert als die Eingangsspannung. Die liblichen Gleichspan-
nungswandier kdnnen in drei Gruppen eingeteilt werden: Hochsetzer,

Tiefsetzer und Inverswandler.

Diese Gleichspannungwandler be-
stehen im wesentlichen aus einer
Diode, einem Schalter und einer
Drossel. Eine weitere Gemeinsam-
keit besteht in der Ansteuerung des
Schalters, die durch Pulsbreitenmo-
dulation erfoigt. Die Héhe der Aus-
gangsspannung wird dabei durch
Verandern der Ein- und Ausphasen
des Transistors gesteuert. Bei dieser
sog. Pulsbreitenmodulation wird die
Frequenz konstant gehalten, das
Verhaltnis der Ein- und Ausphasen
zueinander jedoch veréndert
(Abb. 1). Die Abhangigkeit von Ein-
gangs- zu Ausgangsspannung wird
durch das Tastverhéltnis, welches
sich nach (1) berechnet, bestimmt.

t V = Tastverhaitnis
t = Einschaltzeit
T T = Periodendauer

Diese Pulsbreitenmodulation wird
am einfachsten durch fertige Schalt-
bausteine erzeugt. Diese Bausteine
verlangen am Eingang eine Gleich-
spannung, deren Hohe proportional
zu dem erzeugten Puisbreitenver-
héaltnis ist. Auch hier ist, wie bei allen
anderen Schaltungsteilen wichtig,
daB nur solche Bausteine in Betracht
kommen, die wenig Energie konsu-
mieren.

Durch die Ansteuerung aller Schal-
tungen durch Pulsbreitenmodulation
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kann der Regler vom Stellglied unab-
héangig entwickelt werden. Lediglich
eine Potentialanpassung kann in ver-
schiedenen Féllen erforderlich sein.

Hochsetzer

Eine sehr héaufig verwendete
Schaltung ist der unter Abb. 2 darge-
stellte Drossel-Aufwartswandler.
Diese Schaltung wird auch als Boost-
Wandler oder Hochsetzer bezeich-
net. Wie der Name schon sagt, liegt
hier die Ausgangsspannung (ber der
Eingangsspannung. Wird bei dieser
Schaltung der Schalter S leitend, baut
sich in der Drossel L ein Magnetfeld
auf. Dieses Magnetfeld versucht

dann, wenn der Schalter in den nicht-
leitenden Zustand tritt, den erreichten
Strom aufrecht zu erhalten. Die Dros-
selspannung U, addiert sich dabei auf
die Eingangsspannung, was eine Er-
héhung der Ausgangsspannung ge-
genuber der Eingangsspannung be-
wirkt. Die Kondensatoren C, und C,
werden zur Glattung benétigt. Die Ab-
héangigkeit der Ausgangsspannung
zu dem Tastverhaltnis ist in (2) darge-
stellt.

1 Uo = Ausgangsspannung
i Ui =Eingangsspannung

Tiefsetzer

Eine weitere Schaltungsvariante
zur Leistungsanpassung ist der in
Abb. 3 dargestellte Abwartswandler.
Dieser Wandler wird auch als Buck
Converter bezeichnet. Wird bei die-
sem Wandlertyp der Schalter S lei-
tend, baut sich in der Drossel ein Ma-
gnetfeld auf. Ist der Schalter S wieder
nichtleitend, versucht diese Induktivi-
tat den momentanen Strom durch die
Diode D weiter zu treiben. Wegen der
Reihenschaltung der Drossel L und
des Verbrauchers R muf3 die Aus-
gangsspannung geringer sein als die
Eingangsspannung. Der Kondensa-
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Abb. 2 Hochsetzer
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Abb. 1 Pulsbreitenmodulation

tor C, wird benétigt, um die wahrend
der Nichtleitendphase des Schalters
S anfallende Eingangsenergie zwi-
schenzuspeichern. Der Kondensator
C, ist fur die Glattung der Ausgangs-
spannung zusténdig. Die Ausgangs-
spannung ist nach (3) vom Taktver-
héltnis abhangig.

\
Uo=-mmmmme Ui
1=V

(3)
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Inverswandler

Die dritte Grundschaltung (Abb. 4)
fur MPP-Stellglieder ist der Invers-
wandler, auch Flyback-Converter ge-
nannt. Auch hier wird bei leitendem
Schalter S in der Drossel L ein Ma-
gnetfeld aufgebaut. Wahrend der
Sperrphase wird dann von diesem
Magnetfeld ein Strom durch den Ver-
braucher Uber die Diode D getrieben.
Die der Last abfallende Ausgangs-
spannung kann dabei groBer oder
kleiner sein als die Eingangsspan-
nung. Die Spannung an der Last hat
dabei umgekehrte Polaritat wie die
Eingangsspannung, was auch durch
den Namen Inverswandler angedeu-
tet wird. Der Kondensator C, wird
auch hier zur Zwischenspeicherung
benétigt. Der Kondensator C, wird,
wie bei den vorangegangenen Schal-
tungen, zur Glattung der Ausgangs-
spannung benutzt. Bei der Ansteue-
rung mittels Pulsbreitenmoduiation
ergibt sich die Ausgangsspannung
nach (4).

(4) Uo= -V Ui

Verluste

Um einen MPP-Tracker wirtschaft-
lich einzusetzen, muB das Steliglied
einen hohen Wirkungsgrad errei-
chen, d.h. die Ausgangsleistung darf
nur wenige Prozent unter der Ein-
gangsleistung liegen. Aber auch der
Preis der Schaltung muB moglichst

gering gehalten werden. Diese Vor-
aussetzungen werden zum einen
durch die Auswahl der Bauteile, zum
anderen durch zusétzlichen Schal-
tungsaufwand erreicht. Die Verluste
setzen sich nach (5) zusammen.

5 Prges = Py + P + P,
P.ges = Gesamtverluste
P,y = Diodenveriuste
P, = Schalterverluste
P, = Drosselverluste
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Abb. 5 Treiberschaltung fir MOS-FET Transistoren

L
o e —
1
t
1
C C
u| =1 O ZFO == LAST | Ug
-O— O -
Abb. 3 Tiefsetzer
1
40——17———\\’: N -
t
i
1
U; e d L —0 LAST | U,
JuUL
-O +

Abb. 4 Inverswandler
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Die Verluste des Schalters setzen
sich aus DurchlaBverlusten und
Schaltverlusten zusammen. Um die
DurchlaBverluste méglichst gering zu
halten, werden MOS-FET Leistungs-
transistoren eingesetzt. Diese Lei-
stungstransistoren haben einen ge-
ringen Durchgangswiderstand im Be-
reich von ca. 0,03 bis 0,1 Ohm. Diese
DurchlaBverluste steigen quadratisch
mit zunehmendem Strom. Die Schalt-
verluste sind von den Schaltzeiten
des MOS-FET und der Leistungsfa-
higkeit der Treiberschaltung abhan-
gig. MOS-FET Transistoren benoti-
gen zwar so gut wie keine Leistung
am Gate, um den momentanen
Schaltzustand zu erhalten, beim Um-
laden der Eingangskapazitat flieBen
jedoch groBe Strome, die fir schnel-
les und damit leistungsarmes Schal-
ten erforderlich sind. Diese hohen
Stréme werden durch die in Abb. 5
schematisch dargestellte Treiber-
schaltung ermoglicht.

Die Diodenveriuste beruhen auf
der an der Diode abfallenden Durch-
laBspannung. Diese DurchlaBspan-
nung ist abhangig vom Diodenstrom.
Die Verluste steigen deshalb Uber-
proportional mit dem Strom. Durch
Verwendung von Schottkydioden
werden diese Verluste relativ gering
gehalten.

Die Verluste der Drossel lassen
sich in ohmsche und in von der Induk-
tivitdt abhangige innere Verluste un-
terteilen. Die ohmschen Verluste, die
den Hauptteil der Drosselverluste
ausmachen, lassen sich direkt be-
rechnen. Die anderen Verluste sind
abhangig von verschiedenen Para-
metern und missen dem Datenblatt
des Herstellers entnommen werden.
Durch Verwendung von Speicher-
drosseln, die speziell fir diesen An-
wendungsbereich entwickelt wurden,
lassen sich die Drosselverluste ge-
ring halten.

Problematisch ist auch die Dimen-
sionierung der  Speicherdrossel.
Beim Betrieb von Solargeneratoren
kann sich durch die starke Schwan-
kung der Beleuchtungsstarke eine
groBBe Bandbreite von Betriebsfallen
einstellen. Bei Generatoren mit ei-
nem Spitzenstrom von 10 A kénnen
an triben Wintertagen durchaus
Strdme von nur einigen 100 mA flie-
Ben. Die notwendige Induktivitat der
Drossel wird hierbei um so gréBer,
desto kleiner die noch ausnutzbaren
Strdome werden. Es wird also eine
Drossel mit hoher Induktivitat bené-
tigt, die auch hohe Stréme vertragt.
Solche Speicherdrosseln sind jedoch
sehr teuer, was wiederum die Wirt-
schaftlichkeit geféahrden kann. In vie-
len Anwendungsfallen kann trotzdem
mit einem KompromiB zwischen Preis
und kleinstem verwertbarem Strom
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gearbeitet werden. Ist eine Ausnut-
zung der groBen Bandbreite unum-
ganglich, kann mit der Schaltung in
Abb. 6 gearbeitet werden. Diese
Schaltung besteht aus zwei Drosseln,
wobei die Drossel L, eine geringe In-
duktivitat besitzt, aber einen groBen
Strom vertrégt. Die Drossel L, hinge-
genistnur flr kleine Stréme geeignet,
hat aber eine groBe Induktivitat. Lie-
fert nun das Solarmodul einen groBen
Strom, wird der Schalter S (MOS-
FET) leitend und die Drossel L, un-
wirksam. Bei kleinen Stromen ist der
Schalter S nichtleitend. Die beiden
Spulen sind dann in Reihe geschaltet
und addieren ihre Induktivitat. Dies ist
billiger als die Verwendung einer
Speicherdrossel mit groBem Strom
und groBer Induktivitat.
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Abb. 6 Drosselschaltung fir groBe Bandbreite

Schwabenhallen

UmweltbewuBBtes Management -
das geht nicht nur die GroBin-
dustrie an. Gefordert sind heute
auch klein- und mittelstindische
Betriebe. In der so ausschlieB3-
lich auf Umwelt ausgerichtete
Solarbranche ebenso wie in

jedem anderen Wirtschaftszweig.

Aktuelles Fachwissen zu diesem
sensiblen Themenbereich wird
im Rahmen der Fachtage Um-
weltschutz Augsburg (FUA)
vermittelt, die vom 30. Juni bis
3. Juli 1988 in den neuen Augs-
burger Schwabenhallen stattfin-
den. Referenten von Rang und
Namen aus Wirtschaft, Wissen-
schaft und Politik garantieren
das Niveau.

Den Mittelpunkt der Fachtage
Umweltschutz Augsburg bildet
eine neu konzipierte Messe, bei
der innovative Technologien und
aktuelle Trends in Sachen Um-
weltschutz prasentiert werden.
Als eine Kombination von
Fachausstellung und Fachtagung

Auswahl der Grund-
schaltung

Will man die passende Schaltung
auswahlen, ist vor allem von Bedeu-
tung, ob die Modulspannung groéBer
oder Kleiner als die Batterienenn-
spannung ist. Beim Neuaufbau von
Solargeneratoren kann durch Reihen
und Parallelschalten von Modulen die
Generatorspannung in bestimmten
Grenzen frei gewahlt werden. Bei
kleineren photovoltaischen Solaran-
lagen betragt die Batterienennspan-
nung zumeist 12 V oder 24 V, da fir
diese Basisspannungen viele Akku-
mulatoren und Verbraucher verflg-
bar sind. Die Solarmodule sind ent-
sprechend auf diese Spannung aus-
gerichtet und haben ihren MPP bei
den verschiedenen Betriebsfallen zu-
meist zwischen 11 Vund 18 V. Einige
Solarmodulherstelier haben die Pa-
nele intern so verschaltet, daf3 auch
das Parallelschalten von zwei Stran-
gen moglich ist und damit die hatbe
Nennspannung entnommen werden
kann. Die Modulspannung ist deshalb
von Bedeutung, weil diese auf die
Batteriespannung umgesetzt werden
mufB. So kann z.B. eine 18 V Modul-
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Vom 30. Juni b

s 3. Juli
im neuen Messezentrum

will die Veranstaltung dem sach-
kundigen Publikum aus Indu-
strie, Verwaltung und Handwerk
ebenso wie der interessierten
Offentlichkeit einen Uberblick
itber einen rapide wachsenden
Markt vermitteln. Abfallbeseiti-
gung und - verwertung, Was-
seraufbereitung, Luftreinhaltung
sowie MefB- und Regeltechnik
sind nur einige Bereiche, in

ausgangsspannung nicht auf eine
12 V Batteriespannung hochgesetzt
werden, sondern dieser Betriebsfall
ist nur mit einem Tiefsetzer oder In-
verswandler zu bewaltigen.

Bei der Konstruktion von MPP-Stell-
gliedern ist es am einfachsten, einen
Hochsetzer zu konstruieren. Bei Tief-
setzern hat man dagegen Potential-
probleme. Diese ergeben sich da-
durch, daB die Ublichen MOS-FET
Transistoren in N-Kanal-Technik aus-
gefihrt sind. Um diese durchzuschal-
ten, ist ein Gate-Spannungspotential
noétig, das ca. 5V Uber dem Sauce-
Spannungspotential liegt. Dies ist nur
mit zusétzlichem, nicht unerhebii-
chem Schaltungsaufwand méglich.
Wird dieser MOS-FET hingegen in
den Spannungszweig zwischen So-
larmodul- und Verbrauchermasse ge-
legt, ist die Ansteuerung leicht mog-
lich. Es ergeben sich aber dann da-
durch Probleme, daRB die Masse der
Generatorspannung und der MeB-
werterfassung am Verbraucher ge-
trennt sind. Beim Inverswandler tre-
ten wegen der gegenpoligen Aus-
gangsspannung &ahnliche Probleme
auf. |

denen Firmen aus dem gesamten
Bundesgebiet ihre Leistungen
darstellen. Fehlen wird natiirlich
auch nicht der Bereich der So-
lartechnik. Die Deutsche Gesell-
schaft fiir Sonnenenergie (DGS)
beteiligt sich ebenfalls an den
FUA.

Entsprechend der Grundkonzep-
tion wird bei den Fachtagen
Umweltschutz Augsburg beson-
derer Wert auf den regionalen
Charakter der Veranstaltung ge-
legt. So kommen auch fiur die
Region spezifische und durchaus
heikle Themen zur Sprache, wie
etwa das heill umstrittene Pro-
jekt der Millentsorgung im
Raum Augsburg.

Die Schirmherrschaft fur die
FUA hat Augsburgs Oberbiir-
germeister Hans Breuer iiber-
nommen.

Fiir die Veranstaltung geichnet verant-
wortlich: die FIRMA WORL&PARTNER
VERANSTALTUNGS GMBH in der
Garmischer Str. 8, 8000 Miinchen 2,

Tel.: (089) 50 10 66. rr—
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