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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines DC/DC-Wandlers, iiber den ein Photovoltaikmodul mit anderen,
eine andere Kennlinie aufweisenden Photovoltaikmodulen in Reihe geschaltet ist, sowie entsprechender

DC/DC-Wandler und Photovoltaikgenerator

(57) Zusammenfassung: Uber einen DC/DC-Wandler (5) ist
ein Photovoltaikmodul (4) mit anderen Photovoltaikmodulen
(3) in Reihe geschaltet, die eine andere Kennlinie aufweisen
als das eine Photovoltaikmodul (4). Dann, wenn die von dem
einen Photovoltaikmodul (4) potentiell verfiigbare Leistung
mindestens so grof ist wie die jeweils von den anderen Pho-
tovoltaikmodulen (3) aktuell abgegebene Leistung, wird der
DC/DC-Wandler (5) so betrieben, dass die Kombination des
einen Photovoltaikmoduls (4) mit dem DC/DC-Wandler (5)
scheinbar dieselbe Kennlinie aufweist wie die anderen Pho-
tovoltaikmodule (3).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Betreiben eines DC/DC-Wandlers, Uber den ein
Photovoltaikmodul mit anderen, eine andere Kennli-
nie aufweisenden Photovoltaikmodulen in Reihe ge-
schaltet ist, und auf einen entsprechenden DC/DC-
Wandler sowie auf einen Photovoltaikgenerator mit
mindestens einem solchen DC/DC-Wandler.

[0002] Photovoltaikmodule werden in der Regel zu
sogenannten Strings in Reihe geschaltet, wobei die
Strings einzeln oder zu mehreren parallel geschal-
tet an einen Wechselrichter angeschlossen werden.
Durch die Reihenschaltung der Photovoltaikmodu-
le wird dem Wechselrichter eine auf die Summe
der Ausgangsspannungen der einzelnen Photovolta-
ikmodule jedes Strings erhdhte Eingangsgleichspan-
nung bereitgestellt. Auf diese Weise wird eine Min-
destspannung, die fir das Einspeisen von elektri-
scher Energie in ein Wechselstromnetz mit einer vor-
gegebenen Wechselspannung bendétigt wird, leich-
ter erreicht als nur durch Hochsetzen der Ausgangs-
spannung der einzelnen Photovoltaikmodule in dem
Wechselrichter.

[0003] Um eine maximale elektrische Leistung von
den Photovoltaikmodulen zu erhalten, ist es erforder-
lich, die Betriebsspannung der einzelnen Photovol-
taikmodule in ihrem Betriebspunkt maximaler Leis-
tung (Maximum Power Point = MPP) zu halten. Da-
zu kann von dem jeweiligen Wechselrichter ein so-
genanntes MPP-Tracking durchgefihrt werden, d. h.
eine Modulation seiner Eingangsspannung mit dem
Ziel, den MPP aufzufinden. Der MPP eines Photo-
voltaikmoduls hdngt von seinen aktuellen Betriebsbe-
dingungen, insbesondere seiner aktuellen Tempera-
tur und der aktuellen Einstrahlung auf das Photovol-
taikmodul ab.

[0004] Da der Strom durch alle in einem String in
Reihe geschalteten Photovoltaikmodule grundséatz-
lich gleich grof} ist, kdnnen alle Photovoltaikmodu-
le des Strings nur dann gleichzeitig in ihrem jeweili-
gen MPP betrieben werden, wenn ihre Kennlinien, d.
h. die Abhéngigkeit ihrer Leistung von ihrer Betriebs-
spannung bzw. ihrem Betriebsstrom, zumindest so-
weit gleich sind, dass die Kennlinien ihre Maxima bei
demselben Strom aufweisen. Wenn mehrere Strings
parallel an einen Eingang eines Wechselrichters an-
geschlossen sind, missen die Photovoltaikmodule
jedes Strings gleiche Kennlinien aufweisen. Zudem
mussen die resultierenden Kennlinien aller Strings
gleich sein, d. h. lhre Maxima bei derselben Span-
nung aufweisen. Praktisch ist dies in der Regel nur
dadurch zu erreichen, dass die Photovoltaikmodule
aller Strings gleiche Kennlinien aufweisen und zudem
alle Strings gleich viele Photovoltaikmodule umfas-
sen.
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[0005] Weiterhin ist es Ublich, dass die Eingangs-
spannung eines Wechselrichters von dem MPP des
angeschlossenen Photovoltaikgenerators weg ver-
schoben wird, wenn mit dem Wechselrichter eine re-
duzierte elektrische Leistung in ein angeschlosse-
nes Wechselstromnetz eingespeist werden soll, weil
beispielsweise der Leistungsbedarf in dem Wechsel-
stromnetz momentan geringer ist als das Leistungs-
angebot. Die Verdnderung der Eingangsspannung
des Wechselrichters wirkt sich aber nur dann gleich-
maRig in eine reduzierte Leistung aller Photovoltaik-
module des Photovoltaikgenerators aus, wenn ihre
Kennlinien soweit gleich sind, dass die Anderung ih-
rer Betriebsspannung in gleicher Weise zu einer An-
derung der von allen Photovoltaikmodulen abgege-
benen Leistung flhrt.

[0006] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit
der Problematik, die entsteht, wenn einzelne Photo-
voltaikmodule eines Photovoltaikgenerators als de-
fekt ausfallen und nicht mehr durch identische Pho-
tovoltaikmodule oder durch Photovoltaikmodule mit
gleicher Kennlinie ersetzt werden kénnen, weil die-
se nicht (mehr) verfligbar sind. Die Griinde fiir eine
Nichtmehrverfugbarkeit kénnen dabei unterschied-
lich sein, beispielsweise die Einstellung oder Umstel-
lung der Produktion beim Hersteller der Photovoltaik-
module. Das verschiedene Photovoltaikmodule glei-
che Kennlinien aufweisen, wére ein grol3er Zufall.

[0007] Wenn auch nur einzelne Photovoltaikmodu-
le eines Photovoltaikgenerators durch Photovoltaik-
module mit anderer Kennlinie ausgetauscht werden,
kann dies dazu filhren, dass die von seinen Strings
lieferbare maximale Leistung nicht mehr der Summe
der maximalen Leistungen der einzelnen Photovol-
taikmodule der Strings entspricht, sondern darunter
liegt. Man spricht in diesem Fall von einem sog. Mis-
match, der unter Umstanden erhebliche Ertragsver-
luste der Anlage nach sich zieht. Diese Auswirkung
eines ausgetauschten Photovoltaikmodul mit anderer
Kennlinie tritt nicht nur bei dem String auf, in dem es
angeordnet ist, sondern auch bei allen dazu parallel
geschalteten Strings des jeweiligen Photovoltaikge-
nerators. Ursache hierfur ist, dass ein MPP-Tracker
des jeweiligen Wechselrichters nur den Punkt maxi-
maler Leistung des (gesamten) Generators einstel-
len kann, nicht aber den MPP eines jeden einzelnen
Photovoltaikmoduls. Somit ergibt sich der Punkt ma-
ximaler Leistung des Generators nur dann als Sum-
me der MPP-Werte der einzelnen Photovoltaikmodu-
le, wenn diese identische Kennlinien aufweisen. Jede
Abweichung der Kennlinien untereinander sorgt da-
her zwangslaufig fur einen geringeren Summenwert.

STAND DER TECHNIK
[0008] Ausder WO 2013/015921 A1 sind Vorrichtun-

gen und Verfahren zum Konfigurieren und Managen
von Solarpanelen bei der Ausbildung von Strings aus
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Photovoltaikgeneratoren bekannt. Die Photovoltaik-
generatoren sind Uber eine oder mehrere kombinier-
te lokale Managementeinheiten zusammengeschlos-
sen, die jeweils eine Mehrzahl von DC/DC-Wandlern
aufweisen, welche einen Gleichstrom von jeweils ei-
nem Solarpanel empfangen. Eine gemeinsame Steu-
ereinheit der DC/DC-Wandlern der kombinierten lo-
kalen Managementeinheit steuert den Betrieb jedes
einzelnen DC/DC-Wandlers so, dass die von den So-
larpanelen erhaltene elektrische Leistung maximiert
wird. Das MPP-Tracking wird damit von dem Wech-
selrichter auf die einzelnen DC/DC-Wandler verla-
gert, die fur die einzelnen Solarpanele vorgesehen
sind.

[0009] Aus Solar-Magic_Tl-page-29.pdf (Shanghai
International Power Electronics Innovation Forum,
21, 2012; http://download.21dianyuan.com/down-
load.php?id=69241) ist ein sogenannter DC/DC
Power Optimizer bekannt. Dieser DC/DC-Wandler
wird jeweils einem Photovoltaikmodul zugeordnet.
Damit soll es beispielsweise mdglich sein, Strings mit
unterschiedlich vielen Photovoltaikmodulen in einem
Photovoltaikgenerator parallel zu schalten, indem
den Photovoltaikmodulen in den kirzeren Strings je-
weils ein DC/DC Power Optimizer zugeordnet wird.
Der Fachmann wird davon ausgehen, dass diese
Power Optimizer die Ausgangsspannung der einzel-
nen Photovoltaikmodule in den kirzeren Strings um
jeweils soviel anheben, dass die Ausgangsspannung
der kirzeren Strings die Ausgangsspannung der lan-
geren Strings des Wechselrichters erreicht. Eine an-
dere Anwendungsmaglichkeit des DC/DC Power Op-
timizers soll es sein, den Effekt von Verschattungen
einzelner Photovoltaikmodule eines Strings, dem ein
weiterer unverschatteter String parallel geschaltet ist,
auszugleichen. Dabei wird empfohlen, alle Photovol-
taikmodule des jeweiligen Strings, von dem die ein-
zelnen Photovoltaikmodule verschattet sind, mit DC/
DC Power Optimizern auszustatten. Wie diese DC/
DC Power Optimizer zum Ausgleichen der Verschat-
tung zu betreiben sind, wird nicht erlautert. Bei einem
einzelnen String mit teilweise verschatteten Photo-
voltaikmodulen sollen nur diese teilweise verschatte-
ten Photovoltaikmodule mit Power Optimizern verse-
hen werden, um Unterschiede im Betriebspunkt zwi-
schen verschatteten und unverschatteten Photovol-
taikmodulen auszugleichen. Auch hierzu wird nicht
angegeben, wie dies erfolgen soll. Der Fachmann
wird davon ausgehen, dass auch die verschatten
Photovoltaikmodule mit Hilfe der DC/DC Power Opti-
mizer in ihrem MPP betrieben werden, wobei die Aus-
gangsspannung der DC/DC Power Optimizer bei ei-
nem gegebenen Strom durch den String maximiert
wird. Letztlich sollen mit DC/DC Power Optimizern an
allen Photovoltaikmodulen eines Strings auch unter-
schiedliche Ausrichtungen der Module kompensiert
werden kénnen. Auch hierzu wird nicht angegeben,
wie dies konkret erreicht werden soll.
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AUFGABE DER ERFINDUNG

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zum Betreiben eines DC/DC-Wand-
lers, Uiber den ein Photovoltaikmodul mit anderen, ei-
ne andere Kennlinie aufweisenden Photovoltaikmo-
dulen in Reihe geschaltet ist, und einen entsprechen-
den DC/DC-Wandler sowie einen Photovoltaikgene-
rator mit mindestens einem solchen DC/DC-Wand-
ler aufzuzeigen, die einen unproblematischen Aus-
tausch einzelner defekter Photovoltaikmodule bei ei-
nem Photovoltaikgenerator auch dann ermdglichen,
wenn der Photovoltaikgenerator mehrere parallel ge-
schaltete Strings von Photovoltaikmodulen aufweist.

LOSUNG

[0011] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des unabhangigen
Patentanspruchs 1, einen DC/DC-Wandler mit den
Merkmalen des nebengeordneten Patentanspruchs
10 und einen Photovoltaikgenerator mit den Merk-
malen des nebengeordneten Patentanspruchs 11 ge-
|6st. Bevorzugte Ausfuhrungsformen des Verfahrens
und des Photovoltaikgenerators sind in den abhéangi-
gen Patentansprichen definiert.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0012] Bei einem erfindungsgemaflen Verfahren
zum Betreiben eines DC/DC-Wandlers, Uber den ein
Photovoltaikmodul mit anderen Photovoltaikmodulen
in Reihe geschaltet ist, welche eine andere Kennlinie
aufweisen als das eine Photovoltaikmodul, wird dann,
wenn die von dem einen Photovoltaikmodul potentiell
verfligbare Leistung mindestens so grof} ist wie die
jeweils von den anderen Photovoltaikmodulen aktu-
ell abgegebene Leistung, der DC/DC-Wandler so be-
trieben, dass die Kombination des einen Photovolta-
ikmoduls mit dem DC/DC-Wandler die gleiche Kenn-
linie aufweist wie die anderen Photovoltaikmodule.

[0013] Das neue Verfahren ist nur dann durchfihr-
bar, wenn die Leistung des einen Photovoltaikmoduls
an seinem MPP mindestens so grol ist wie die aktu-
elle Leistung, die aktuell von den anderen Photovol-
taikmodulen abgegeben wird. Wenn also die anderen
Photovoltaikmodule aktuell mit maximaler Leistung,
d. h. in ihrem MPP betrieben werden, muss das ei-
ne Photovoltaikmodul mit der abweichenden Kennli-
nie unter den aktuellen Betriebsbedingungen an sei-
nem MPP mindestens dieselbe Leistung bereitstellen
kdnnen. Dies stellt jedoch fir Photovoltaikmodule, die
zum Ersatz flr altere defekte Photovoltaikmodule in
einen bestehenden Photovoltaikgenerator integriert
werden, normalerweise kein Problem dar, weil die
Flachenleistung von Photovoltaikmodulen tendenzi-
ell zunimmt und entsprechend ein neueres Photovol-
taikmodul mit den Abmessungen eines defekten &l-
teren Photovoltaikmoduls oder selbst mit etwas klei-
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neren Abmessungen leicht eine héhere Nennleistung
aufweist und eine hdhere elektrische Leistung Uber
alle relevanten Betriebszustande hinweg erbringt als
das ersetzte Modul vor seinem Defekt. Zumindest ist
es beim Austauschen eines defekten Photovoltaik-
moduls leicht méglich, ein solches mit grundsatzlich
etwas hdherer Leistung als Ersatz zu verwenden.

[0014] Von dieser potentiell zuséatzlich verfiigbaren
elektrischen Leistung wird bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren jedoch nur sehr bedingt Gebrauch ge-
macht. Sie steht als Regelreserve und zur Deckung
des Eigenverbrauchs des DC/DC-Wandlers und ei-
ner zugeordneten Steuerung zur Verfligung, und sie
kann z. B. bei einer leichten Verschattung des ei-
nen Photovoltaikmoduls verhindern, dass die von ihm
verflgbare elektrische Leistung sofort hinter die von
den anderen, unverschatteten Photovoltaikmodulen
an deren MPP verfugbare elektrische Leistung zu-
riickfallt.

[0015] Primar zielt das erfindungsgemafle Verfah-
ren aber darauf ab, zu verhindern, dass die von den
anderen Photovoltaikmodulen potentiell verfigbare
elektrische Leistung wegen einer Verstimmung des
MPP des gesamten Photovoltaikgenerators durch
das eine Photovoltaikmodul nicht genutzt werden
kann. Dariber hinaus stellt das erfindungsgemafiie
Verfahren sicher, dass bei einer Abregelung des Pho-
tovoltaikgenerators durch eine vom MPP abweichen-
de Betriebsspannung des Photovoltaikgenerators die
Leistung aller Photovoltaikmodule gleichmafig her-
untergefahren wird.

[0016] Indem sich bei dem erfindungsgemalien Ver-
fahren das eine Photovoltaikmodul in Kombination
mit dem DC/DC-Wandler genauso verhalt wie die an-
deren Photovoltaikmodule, ist der Austausch eines
defekten Photovoltaikmoduls durch ein neues Photo-
voltaikmodul unkritisch flr den weiteren Betrieb des
Photovoltaikgenerators und des die von dem Pho-
tovoltaikgenerator bereitgestellte elektrische Energie
zum Beispiel in ein Wechselstromnetz einspeisen-
den Wechselrichters. Hier miissen keine Anderun-
gen vorgenommen werden, egal ob der Photovolta-
ikgenerator einen oder mehrere parallel geschaltete
Strings von Photovoltaikmodulen aufweist.

[0017] Der DC/DC-Wandler muss fir die Spannung,
bei der das eine Photovoltaikmodul die gleiche elek-
trische Leistung liefert, wie die anderen Photovoltaik-
module des String, an seinem Ausgang die Betriebs-
spannung stellen kénnen, bei der die anderen Pho-
tovoltaikmodule des String aktuell betrieben werden.
Die Realisation des Betriebs des DC/DC-Wandlers,
so dass die Kombination des einen Photovoltaikmo-
duls mit dem DC/DC-Wandler die gleiche Kennlinie
aufweist wie die anderen Photovoltaikmodule, kann
auf unterschiedliche Weise praktisch realisiert wer-
den. Beispielsweise kann der DC/DC-Wandler so be-
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trieben werden, dass seine ausgangsseitige Klem-
menspannung gleich der Klemmenspannung eines
der anderen Photovoltaikmodule ist, die mit ihm in
Reihe geschaltet sind. Der Strom durch alle in Rei-
he geschalteten Photovoltaikmodule bzw. die Kombi-
nation aus dem Photovoltaikmodul und dem DC/DC-
Wandler ist ber den String hinweg gleich. Wenn der
DC/DC-Wandler zuséatzlich seine Klemmenspannung
an die Klemmenspannung eines der anderen Pho-
tovoltaikmodule anpasst, verhalt sich die Kombinati-
on des einen Photovoltaikmoduls mit dem DC/DC-
Wandler in Bezug auf Strom und Spannung und da-
mit auch in Bezug auf die Leistung identisch wie das
andere Photovoltaikmodul, dessen Klemmenspan-
nung nachgebildet wird. Dies impliziert eine gleiche
Kennlinie.

[0018] Ein weitere Moglichkeit fir den Betrieb des
DC/DC-Wandlers besteht darin, dass die Kennlinie
der anderen Photovoltaikmodule oder ein auszuglei-
chender Unterschied zwischen der Kennlinie des ei-
nen Photovoltaikmoduls und der Kennlinie der an-
deren Photovoltaikmodule fiir bestimmte Betriebsbe-
dingungen gespeichert und dann beim zukinftigen
Betreiben des DC/DC-Wandlers verwendet wird. Die
entsprechenden Daten kénnen auch einer Daten-
bank entnommen werden, in der die Kennlinien flr
verschiedene Photovoltaikmodule abgelegt sind. Da-
bei kénnen die Kennlinien parametrisiert, d. h. durch
Parameter charakterisiert werden, die ihren Verlauf
beschreiben, um die fir jede Kennlinie abzuspei-
chernden Daten zu begrenzen.

[0019] Statt die abzuspeichernden Daten der Kenn-
linien der anderen Photovoltaikmodule oder des aus-
zugleichenden Unterschieds zwischen der Kennlinie
des einen Photovoltaikmoduls und der Kennlinie der
anderen Photovoltaikmodule aus einer Datenbank zu
Ubernehmen, kann die Kennlinie eines der anderen
Photovoltaikmodule oder der auszugleichende Unter-
schied zwischen der Kennlinie des einen Photovolta-
ikmoduls und der Kennlinie eines der anderen Pho-
tovoltaikmodule fir die bestimmten Betriebsbedin-
gungen vermessen werden, insbesondere im Rah-
men der Installation des einen Photovoltaikmoduls.
Bei dieser Vermessung werden Toleranzen und Alte-
rungszustande der Photovoltaikmodule automatisch
berlcksichtigt.

[0020] Da sich die Kennlinien aller Photovoltaikmo-
dule mit ihren Betriebsbedingungen, insbesondere
Einstrahlung und Temperatur, verandern, ist es bei
dem erfindungsgemafRen Verfahren bevorzugt, die
aktuellen Betriebsbedingungen zu erfassen und die
nachzubildende Kennlinie der anderen Photovoltaik-
module oder den auszugleichenden Unterschied zwi-
schen der Kennlinie des einen Photovoltaikmoduls
und der Kennlinie der anderen Photovoltaikmodu-
le an diese aktuellen Betriebsbedingungen anzupas-
sen. Dies kann aufgrund bekannter Zusammenhénge

4/15



DE 10 2013 112 988 A1

der Kennlinien mit den Betriebsbedingungen gesche-
hen. Diese Zusammenhange ermdoglichen es auch,
die Betriebsbedingungen ihrerseits anhand der ak-
tuellen Kennlinie des einen Photovoltaikmoduls zu
erfassen, indem diese mit Hilfe des DC/DC-Wand-
lers zumindest bereichsweise abgefahren oder ab-
getastet wird. Grundsatzlich kénnen die aktuellen
Betriebsbedingungen der Photovoltaikmodule aber
auch durch einen Temperaturflihler und einen Ein-
strahlungssensor erfasst werden. Statt einen Ein-
strahlungssensor zu verwenden, kann auch der Kurz-
schlussstrom des einen Photovoltaikmoduls mit Hilfe
des DC/DC-Wandlers erfasst und als Mal fiir die Ein-
strahlung verwendet werden. Weiterhin kénnen die
aktuellen Betriebsbedingungen bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren auch durch eine Impedanzmes-
sung an dem einen Photovoltaikmodul erfasst wer-
den.

[0021] Grundsatzlich kann die aktuelle Kennlinie der
anderen Photovoltaikmodule auch indirekt durch ei-
ne Impedanzmessung erfasst werden, dann natur-
lich an den anderen Photovoltaikmodulen; dazu kann
von dem DC/DC-Wandler ausgehend eine Impe-
danzmessung in den String hinein erfolgen, zu dem
die Kombination des einen Photovoltaikmoduls mit
dem DC/DC-Wandler mit den anderen Photovoltaik-
modulen zusammengeschaltet ist.

[0022] Wenn die von dem einen Photovoltaikmodul
potentiell verfigbare Leistung trotz gréRerer Nenn-
leistung kleiner als die jeweils von den anderen Pho-
tovoltaikmodulen aktuell abgegebene Leistung ist,
weil beispielsweise das eine Photovoltaikmodul star-
ker verschattet ist, wird der DC/DC-Wandler vor-
zugsweise so betrieben, dass seine ausgangssei-
tige Klemmenspannung bei dem von den anderen
Photovoltaikmodulen vorgegeben Strom durch den
String maximiert wird. Dies ist gleichbedeutend da-
mit, dass das eine Photovoltaikmodul in seinem MPP
betrieben wird, wobei der DC/DC-Wandler eine An-
passung an den Strom durch den String vornimmt.
Bei dieser Betriebsweise des DC/DC-Wandlers ist
zwar eine Verstimmung des MPP des jeweiligen
Strings mit dem verschatteten Photovoltaikmodul ge-
genuber dem MPP eines Strings aus unverschatteten
gleichen Photovoltaikmodulen gegeben. Dabei bleibt
diese Verstimmung wegen der héheren Nennleistung
des einen Photovoltaikmoduls aber kleiner als in dem
Fall, dass eines der anderen Photovoltaikmodule in
gleicher Weise verschattet wird. Anders gesagt wird
ein Photovoltaikgenerator mit dem einen Photovolta-
ikmodul und dem erfindungsgemalf betriebenen DC/
DC-Wandler nicht starker von einer teilweisen Ver-
schattung beeinflusst als ein Photovoltaikgenerator
nur aus den anderen Photovoltaikmodulen.

[0023] Aus diesem Grund erweist es sich bei dem
erfindungsgemafen Verfahren als vorteilhaft, das ei-
ne Photovoltaikmodul von allen in Reihe geschalte-
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ten Photovoltaikmodulen in einem Bereich mit maxi-
maler Verschattungswahrscheinlichkeit anzuordnen,
weil der negative Einfluss einer Verschattung auf den
gesamten String durch die héhere Nennleistung des
einen Photovoltaikmoduls am geringsten ist. Dabei
kann ein in dem Bereich mit maximaler Verschat-
tungswahrscheinlichkeit angeordnetes nicht defek-
tes anderes Photovoltaikmodul entfernt werden, um
ein in einem anderen Bereich angeordnetes defek-
tes Photovoltaikmodul zu ersetzen und um seinen
Platz fir das eine Photovoltaikmodul mit dem DC/DC-
Wandler frei zu machen. Der Einfluss der Verschat-
tung auf den gesamten String kann noch weiter redu-
ziert werden, indem die Nennleistung des einen Pho-
tovoltaikmoduls in dem Bereich mit maximaler Ver-
schattungswahrscheinlichkeit deutlich héher gewahlt
wird als die Nennleistung der anderen Photovoltaik-
module.

[0024] Ein erfindungsgemafler DC/DC-Wandler zum
Anschluss eines Photovoltaikmoduls in Reihe mit
anderen Photovoltaikmodulen, welche eine andere
Kennlinie aufweisen als das eine Photovoltaikmodul,
ist erfindungsgemafl dadurch gekennzeichnet, dass
eine Steuerung des DC/DC-Wandlers zur Durchfih-
rung des erfindungsgemafien Verfahrens ausgebil-
det ist.

[0025] Es wurde bereits angemerkt, dass der DC/
DC-Wandler fiir die Spannung, bei der das eine Pho-
tovoltaikmodul die gleiche elektrische Leistung liefert,
wie die anderen Photovoltaikmodule des String, an
seinem Ausgang die Betriebsspannung stellen kén-
nen muss, bei der die anderen Photovoltaikmodule
des String aktuell betrieben werden. Diese und auch
weitere bei dem erfindungsgemafRen Verfahren be-
stehende Anforderungen kénnen mit vielen bekann-
ten DC/DC-Wandlern erflllt werden. Dabei reicht es
grundsatzlich aus, wenn der DC/DC-Wandler elektri-
sche Energie nur in der einen Richtung von dem ei-
nen Photovoltaikmodul zu dem String, in dem das ei-
ne Photovoltaikmodul mit den anderen Photovoltaik-
modulen in Reihe geschaltet ist, wandeln kann.

[0026] Welche Spannungsverhaltnisse von dem DC/
DC-Wandler abzudecken sind, hangt von dem Ver-
lauf der Kennlinie des einen Photovoltaikmoduls zu
der Kennlinie der anderen Photovoltaikmodule ab.
Dabei sollte ein reiner Tiefsetzsteller ausreichen,
wenn die Modulspannung des einen Photovoltaikmo-
duls deutlich héher als die der anderen Photovolta-
ikmodule ist. Ist die Modulspannung des einen Pho-
tovoltaikmoduls hingegen deutlich tiefer als die der
anderen Photovoltaikmodule, so sollte ein Hochsetz-
steller ausreichen. Im ersten Fall ist jedoch zu be-
ricksichtigen, dass ggf. nicht die komplette Kennli-
nie des einen Photovoltaikmoduls abgefahren wer-
den kann. Dies kann jedoch Voraussetzung fur ei-
ne Durchfihrbarkeit bestimmter Ausfiihrungsformen
des erfindungsgemafen Verfahrens sein. Im zwei-
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ten Fall kénnen Probleme auftreten, wenn eine sehr
geringe Ausgangsspannung gestellt werden muss.
Wiinschenswert und unabhangig vom Verlauf der
Kennlinie des einen Photovoltaikmoduls einsetzbar
ist daher ein DC/DC-Wandler, der sowohl hoch als
auch tief setzen kann (z. B. ein Sepic-Wandler).

[0027] Der DC/DC-Wandler kann galvanisch tren-
nend oder nicht galvanisch trennend ausgefiihrt wer-
den. Der DC/DC-Wandler sollte mit seinem Ein-
gangs- und Ausgangsstellbereich einen sehr wei-
ten Bereich abdecken, um eingangsseitig auch mit
der geringen Ausgangsspannung eines verschatte-
ten Photovoltaikmoduls umgehen zu kénnen, um ei-
nen weiten Bereich der Kennlinie des einen Photo-
voltaikmoduls abfahren zu kénnen und um mit vielen
Modultypen des einen Photovoltaikmoduls kompati-
bel zu sein. Ausgangsseitig sollte der Bereich grof3
sein, um viele Modultypen bei den anderen Photo-
voltaikmodulen ersetzen zu kénnen, und nach unten
sollte der Bereich grof3 sein, um auch im Fall star-
ker selektiver Verschattung des einen Photovoltaik-
moduls — also bei geringer maximaler Leistung des
einen Photovoltaikmoduls bei gleichzeitig hoher AK-
TUELLER Leistung der anderen Photovoltaikmodule
und entsprechend groRem Strom durch den String —
noch Leistung in den String einspeisen zu kénnen.

[0028] Vorteilhafterweise weist der DC/DC-Wandler
eine Bypassschaltung auf, die zum Beispiel eine By-
passdiode umfasst, welche den Ausgang des DC/
DC-Wandlers bricken kann, um im Fehlerfall den
String nicht zu unterbrechen. Ferner ist diese Bypass-
schaltung hilfreich, wenn eine kleinere Spannung ge-
stellt werden muss, als es der Ausgangsspannungs-
bereich des DC/DC-Wandlers zuldsst, zum Beispiel
im Fall einer starken Verschattung des einen Moduls.
Bevor der Stringstrom durch den begrenzten Aus-
gangsspannungsbereich des DC/DC-Wandlers redu-
ziert wird und damit auch die Leistung der ubrigen
im String befindlichen Module reduziert wird, kann
der DC/DC-Wandler gebriickt werden, so dass der
Stringstrom durch den DC/DC-Wandler nicht negativ
beeinflusst wird.

[0029] Soweit die voranstehend genannten Anforde-
rungen erflllt werden, gibt es hinsichtlich der Topo-
logie des DC/DC-Wandlers keine Einschrankung. So
kénnen auch als Impedanzwandler bezeichnete DC/
DC-Steller eingesetzt werden.

[0030] Der Eingang des DC/DC-Wandlers kann ei-
ne Zusatzschaltung aufweisen, um das eine Photo-
voltaikmodul autark vermessen zu kénnen, d. h. ohne
die Leistung des einen Photovoltaikmodul am Aus-
gang des DC/DC-Wandlers abgeben zu missen. Da-
zu kann die Zusatzschaltung eine geregelte Strom-
senke oder einen geregelten Verbraucher umfassen.
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[0031] Der DC/DC-Wandler kann eine weitere Zu-
satzschaltung aufweisen, an die eines der anderen
Photovoltaikmodule zur Modulvermessung bei der
Inbetriebnahme anschlieBbar ist. So kann das ei-
ne Photovoltaikmodul parallel zu einem der anderen
Photovoltaikmodule und damit bei gleichen Betriebs-
bedingungen vermessen werden. Zur Aufnahme des
Betriebs ware dann nur noch eine Umverdrahtung
des einen der anderen Photovoltaikmodule erforder-
lich.

[0032] Ein erfindungsgemalier Photovoltaikgenera-
tor mit einem String von Photovoltaikmodulen, wo-
bei mindestens eines der Photovoltaikmodule eine
andere Kennlinie aufweist als die anderen Photovol-
taikmodule, ist dadurch gekennzeichnet, dass das
mindestens eine der Photovoltaikmodule Gber einen
erfindungsgemafien DC/DC-Wandler angeschlossen
ist.

[0033] Vorzugsweise weist das mindestens eine der
Photovoltaikmodule des erfindungsgemafien Photo-
voltaikgenerators eine héhere Nennleistung als die
anderen Photovoltaikmodule auf, so dass von dem
mindestens einen Photovoltaikmodul moglichst bei
allen relevanten Betriebsbedingungen eine hdéhere
Leistung verflgbar ist als von den anderen Photovol-
taikmodulen.

[0034] Bei dem erfindungsgemafien Photovoltaikge-
nerator kann dem einen String mit dem mindes-
tens einen Photovoltaikmodul mindestens ein wei-
terer String parallel geschaltet sein, der Photovolta-
ikmodule mit der gleichen Kennlinie wie die ande-
ren Photovoltaikmodule in dem einen String umfasst.
Auch in dem anderen String kénnen aber einzelne
Photovoltaikmodule durch Kombinationen aus einem
Photovoltaikmodul mit anderer Kennlinie und einem
erfindungsgemafen DC/DC-Wandler ersetzt sein.

[0035] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Be-
schreibung genannten Vorteile von Merkmalen und
von Kombinationen mehrerer Merkmale sind ledig-
lich beispielhaft und kdénnen alternativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile
zwingend von erfindungsgemafRen Ausfihrungsfor-
men erzielt werden mussen. Ohne dass hierdurch
der Gegenstand der beigefiigten Patentanspriche
verandert wird, gilt hinsichtlich des Offenbarungsge-
halts der urspriinglichen Anmeldungsunterlagen und
des Patents Folgendes: weitere Merkmale sind den
Zeichnungen - insbesondere der dargestellten rela-
tiven Anordnung und Wirkverbindung mehrerer Bau-
teile — zu entnehmen. Die Kombination von Merkma-
len unterschiedlicher Ausfuhrungsformen der Erfin-
dung oder von Merkmalen unterschiedlicher Patent-
anspruche ist ebenfalls abweichend von den gewéhl-
ten Rickbeziehungen der Patentanspriiche méglich

6/15



DE 10 2013 112 988 A1

und wird hiermit angeregt. Dies betrifft auch solche
Merkmale, die in separaten Zeichnungen dargestellt
sind oder bei deren Beschreibung genannt werden.
Diese Merkmale kdénnen auch mit Merkmalen un-
terschiedlicher Patentanspriiche kombiniert werden.
Ebenso kénnen in den Patentanspriichen aufgefihr-
te Merkmale fur weitere Ausfihrungsformen der Er-
findung entfallen.

[0036] Die in den Patentanspriichen und der Be-
schreibung genannten Merkmale sind bezlglich ih-
rer Anzahl so zu verstehen, dass genau diese Anzahl
oder eine groRere Anzahl als die genannte Anzahl
vorhanden ist, ohne dass es einer expliziten Verwen-
dung des Adverbs "mindestens" bedarf. Wenn also
beispielsweise von einem Element die Rede ist, ist
dies so zu verstehen, dass genau ein Element, zwei
Elemente oder mehr Elemente vorhanden sind. Die-
se Merkmale kénnen durch andere Merkmale erganzt
werden oder die einzigen Merkmale sein, aus denen
das jeweilige Erzeugnis besteht.

[0037] Die in den Patentanspriichen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschrankung des Um-
fangs der durch die Patentanspriiche geschutzten
Gegenstande dar. Sie dienen lediglich dem Zweck,
die Patentanspriiche leichter verstandlich zu ma-
chen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0038] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in
den Figuren dargestellter bevorzugter Ausfuhrungs-
beispiele weiter erlautert und beschrieben.

[0039] Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemalen Pho-
tovoltaikgenerator mit einem String von Photovolta-
ikmodulen, der an einen Wechselrichter zur Einspei-
sung von elektrischer Leistung in ein Wechselstrom-
netz angeschlossen ist.

[0040] Fig. 2 zeigt einen anderen erfindungsgema-
Ren Photovoltaikgenerator mit zwei parallel geschal-
teten Strings von Photovoltaikmodulen, ebenfalls an-
geschlossen an einen elektrische Leistung in ein
Wechselstromnetz einspeisenden Photovoltaikwech-
selrichter.

[0041] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm zur Ausfiihrung
einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Ver-
fahrens.

[0042] Fig. 4 zeigt mit gestrichelter Linie die Kenn-
linie eines Photovoltaikmoduls eines erfindungsge-
maRen Wechselrichters, die sich von der mit durch-
gezogener Linie dargestellten Kennlinie der anderen
Photovoltaikmodule des Photovoltaikgenerators un-
terscheidet; und
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[0043] Fig. 5 illustriert einen weiteren erfindungs-
gemalen Photovoltaikgenerator mit drei parallel ge-
schalteten Strings, wobei einige der Photovoltaik-
module in einem Bereich maximaler Verschattungs-
wahrscheinlichkeit angeordnet sind.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0044] Ein in Fig. 1 gezeigter Photovoltaikgenera-
tor 1 umfasst einen String 2 von in Reihe geschalte-
ten Photovoltaikmodulen 3 und 4. Dabei ist das Pho-
tovoltaikmodul 4 anders als die direkt in Reihe ge-
schalteten Photovoltaikmodule 3 tber einen DC/DC-
Wandler 5 angeschlossen. Von den Photovoltaikmo-
dulen 3 kdnnen noch weitere, hier nicht dargestellte,
in dem String 2 in Reihe geschaltet sein. Der Photo-
voltaikgenerator 1 ist an einen Wechselrichter 6 an-
geschlossen, der elektrische Leistung von dem Pho-
tovoltaikgenerator 1 in ein Wechselstromnetz 7 ein-
speist. Der String 2 bestand urspriinglich aus identi-
schen Photovoltaikmodulen 3. Das Photovoltaikmo-
dul 4 ersetzt eines der Photovoltaikmodule 3, das
ausgefallen ist und fir das kein identischer Ersatz
in Form eines funktionsfahigen Photovoltaikmoduls 3
mehr verfiigbar war. Das Photovoltaikmodul 4 weist
eine groRere Nennleistung als die Photovoltaikmo-
dule 3 auf. In Kombination mit dem DC/DC-Wand-
ler 5 bildet es eines der anderen Photovoltaikmodu-
le 3 nach. Dazu erfasst eine Steuerung 8 des DC/
DC-Wandlers 5 die Klemmenspannung eines Photo-
voltaikmoduls 3’ der Photovoltaikmodule 3 und die
Klemmenspannung auf der Ausgangsseite des DC/
DC-Wandlers 5. Die Steuerung 8 steuert den DC/
DC-Wandler 5 dann so an, dass diese beiden Klem-
menspannungen immer gleich sind. Da der Strom
durch alle Photovoltaikmodule 3 und den DC/DC-
Wandler 5 aufgrund der Reihenschaltung des Strings
2 ebenfalls gleich ist, resultiert hieraus eine effekti-
ve Kennlinie der Kombination aus dem Photovoltaik-
modul 4 und dem DC/DC-Wandler 5, die der Kenn-
linie des Photovoltaikmoduls 3’, dessen Klemmen-
spannung die Steuerung 8 erfasst, genau gleicht. Die
Kombination des Photovoltaikmoduls 4 mit dem DC/
DC-Wandler 5 ersetzt also das ausgefallene Photo-
voltaikmodul 3 in einer flir den Wechselrichter 6 un-
merklichen Weise. Der Wechselrichter 6 kann das-
selbe MPP-Tracking fir den Photovoltaikgenerator
1 durchfiihren wie bisher. Es ist auch dieselbe Ab-
regelung des Photovoltaikgenerators 1 durch Ande-
rung der Eingangsspannung des Wechselrichters 6
madglich. Wenn allerdings das Photovoltaikmodul 3’,
dessen Klemmenspannung von der Steuerung 8 er-
fasst wird, verschattet wird, verhalt sich die Kombina-
tion aus dem Photovoltaikmodul 4 und dem DC/DC-
Wandler 5 so, als sei auch sie verschattet. Umgekehrt
kann aufgrund der héheren Nennleistung des Photo-
voltaikmoduls 4 nicht nur eine Eigenversorgung des
DC/DC-Wandlers 5 und der Steuerung 8 erfolgen,
sondern auch eine leichte Verschattung des Photo-
voltaikmoduls 4 kompensiert werden, solange die von
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dem verschatteten Photovoltaikmodul 4 verfligbare
Leistung nicht unter die aktuell von den Photovoltaik-
modul 3’ abgegebene Leistung fallt.

[0045] Beider Ausflihrungsform des Photovoltaikge-
nerators 1 gemal Fig. 2 sind zwei parallel geschal-
tete Strings 2 und 2' vorgesehen. Dabei sind in dem
String 2' ausschlieRlich Photovoltaikmodule 3 vorge-
sehen. In dem String 2 sind zwei Photovoltaikmodu-
le 3 durch Kombination von Photovoltaikmodulen 4
bzw. 4' mit DC/DC-Wandlern 5 bzw. 5' ersetzt. Die
hier fir beide DC/DC-Wandler 5 und 5' vorgesehe-
ne Steuerung 8 erfasst mit einem Temperatursen-
sor 9 und einem Einstrahlungssensor 10 die aktuel-
len Betriebsbedingungen der Photovoltaikmodule 3,
4 und 4' und ermittelt aus diesen und aus in ihr ab-
gespeicherten Kenndaten der Photovoltaikmodule 3
und der Photovoltaikmodule 4 und 4' die bei den aktu-
ellen Betriebsbedingungen zu erwartenden Kennlini-
en der Photovoltaikmodule 3 einerseits und der Pho-
tovoltaikmodule 4 und 4' andererseits. Daraus oder
auch direkt aus den aktuellen Betriebsbedingungen
und den Kenndaten ermittelt die Steuerung 8 den mit
Hilfe der DC/DC-Wandler 5 und 5' vorzunehmenden
Ausgleich zwischen den Kennlinien, damit sich die
Kombinationen aus den Photovoltaikmodulen 4 bzw.
4' und den zugehérigen DC/DC-Wandlern 5 und 5'
ebenso verhalten wie die Photovoltaikmodule 3. Die
Kenndaten der Photovoltaikmodule 3 und der Photo-
voltaikmodule 4 und 4' kbnnen bei der Installation der
DC/DC-Wandler 5 und 5’ in der Steuerung abgespei-
chert werden.

[0046] Die Ermittlung der Kennlinien der Photo-
voltaikmodule 3 und der Photovoltaikmodule 4 fir
bestimmte Betriebsbedingungen unter Verwendung
dieser Kenndaten kann darauf basieren, dass man ei-
ne bekannte Kennlinie durch Anderung weniger cha-
rakteristischer Grélken oder Koeffizienten in eine an-
dere Kennlinie deformieren kann. Diese Koeffizienten
missen fir die Photovoltaikmodule 3 und die Pho-
tovoltaikmodule 4 bekannt sein, z. B. durch Eingabe
von Datenblattparametern, oder durch Vermessung
mindestens eines der Photovoltaikmodule 3 und des
einen Photovoltaikmoduls 4. So beginnt das Ablauf-
diagramm fir eine Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens gemaf Fig. 3 daher mit einem
Schritt 11, in dem wahrend der Installation eines Pho-
tovoltaikmoduls 4 mit zugeordnetem DC/DC-Wandler
bei den aktuell herrschenden Betriebsbedingungen
die Kennlinie eines der anderen Photovoltaikmodu-
le 3 erfasst wird. Hierzu wird dieses Photovoltaikmo-
dul 3 beispielsweise separat an den DC/DC-Wand-
ler 5 angeschlossen und von der Steuerung 8 ein
spezielles Initialisierungsprogramm ausgefiihrt. An-
schlieBend, vorzugsweise aber gleichzeitig, wird in
dem Schritt 11 unter denselben Betriebsbedingungen
auch die Kennlinie des einen Photovoltaikmoduls 4
erfasst. Aus den Kennlinien der Photovoltaikmodule
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3 und 4 sind die interessierenden Koeffizienten ab-
leitbar.

[0047] Im laufenden Betrieb des Photovoltaikgene-
rators 1 wird bei dem einen Photovoltaikmodul 4 der
aktuelle Arbeitspunkt kurzzeitig, z. B. fur 100 ms, ver-
lassen, um die aktuelle Kennlinie des einen Photovol-
taikmoduls 4 zu vermessen. Dies geschieht im Schritt
12 gemal Fig. 3. Die aktuelle Kennlinie des Photo-
voltaikmoduls 3 kann dann im Schritt 13 basierend
auf der gemessenen Kennlinie des Photovoltaikmo-
duls 4 mit Hilfe der Koeffizienten nachgebildet wer-
den. Im anschlielenden Schritt 14 wird der durch
den String 2 flieBende Strom gemessen, und die
Ausgangsspannung des DC/DC-Wandlers wird an-
hand der nachgebildeten Kennlinie eingestellt. Um-
gebungsbedingungen wie Einstrahlung und Tempe-
ratur werden bei dieser Vorgehensweise implizit be-
ricksichtigt, da sie sich in der Kennlinie des einen
Photovoltaikmoduls 4 widerspiegeln. Die Schritte 12
bis 14 werden zyklisch wiederholt, um sich &ndernde
Betriebsbedingungen der Photovoltaikmodule 3 und
4 zu berlcksichtigen.

[0048] In Fig. 4 ist mit gestrichelter Linie die Kennli-
nie 15 des Photovoltaikmoduls 4 beispielsweise ge-
maf Fig. 1 illustriert, wahrend mit durchgezogener
Linie die Kennlinie 16 eines der Photovoltaikmodule
3 wiedergegeben ist. Die beiden Kennlinien 15 und
16 unterscheiden sich. Insbesondere weisen sie ih-
ren MPP 17 bzw. 18 bei unterschiedlicher Spannung
U auf. Dabei verlauft die Kennlinie 15 Gberall ober-
halb der Kennlinie 16. Das heil}t, bei jeder Spannung
U ist mehr Leistung P von dem Photovoltaikmodul
4 verflgbar als von einem der anderen Photovolta-
ikmodule 3. Damit ist Uberall Spielraum vorhanden,
um mit Hilfe des DC/DC-Wandlers die Kennlinie 16
nachzubilden. Dabei ist ein Unterschied 19 zwischen
den Kennlinien auszugleichen, d. h. zu beseitigen.
Ein durchgangiger Verlauf der Kennlinien 15 ober-
halb der Kennlinie 16, wobei der MPP 17 anders als
in Fig. 4 dargestellt auch bei einer niedrigeren Span-
nung U als der MPP 18 liegen kann, ergibt sich bei
gleicher Flache der Photovoltaikmodule 4 und 3 pro-
blemlos, wenn das Photovoltaikmodul 4 von einem
neueren, leistungsfahigeren Typ als die Photovoltaik-
module 3 ist und eine héhere Nennleistung aufweist.

[0049] Fig. 5 illustriert, wie mit Hilfe von Kombi-
nationen aus leistungsfahigeren Photovoltaikmodu-
len 4 mit zugeordneten DC/DC-Wandlern 5, die ge-
zielt in einem Bereich 20 maximaler Verschattungs-
wahrscheinlichkeit angeordnet sind, die Auswirkun-
gen dieser Verschattung bei einem Photovoltaikge-
nerator 1 mit drei parallel geschalteten Strings 2, 2"
und 2" zumindest teilweise kompensiert werden. Die
potentiell hdhere Leistung der Kombinationen 4, 5
gleicht die Leistungsverluste durch die Verschattung
zumindest teilweise aus. Soweit die Kennlinie 15 ei-
ner Kombination 4, 5 durch die Verschattung unter
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die Kennlinie 16 gerat, kann die Kombination 4, 5 nur
noch so angesteuert werden, dass ihre ausgangssei-
tige Klemmenspannung bei dem durch die Reihen-
schaltung der Photovoltaikmodule 3, 4 fir alle Pho-
tovoltaikmodule eines Strings 2, 2' bzw. 2" fest vor-
gegebenen Stroms maximiert wird. Die aus der teil-
weisen Verschattung resultierende Verstimmung des
MPP des gesamten Photovoltaikgenerators 1 bleibt
aber auch dann kleiner als wenn der Photovoltaik-
generators 1 nur aus Photovoltaikmodulen 3 zusam-
mengesetzt ware.

Bezugszeichenliste

1 Photovoltaikgenerator

2,2, 2" String

3 Photovoltaikmodul

4, 4 Photovoltaikmodul

5,5 DC/DC-Wandler

4,5 Kombination (aus Photovoltaik-
modul 4 und DC/DC-Wandler 5)

6 Wechselrichter

7 Wechselstromnetz

8 Steuerung

9 Temperatursensor

10 Einstrahlungssensor

11 Schritt

12 Schritt

13 Schritt

14 Schritt

15 Kennlinie

16 Kennlinie

17 MPP

18 MPP

19 Unterschied

20 Bereich

U Spannung

P Leistung
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Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Shanghai International Power Electronics

Innovation Forum, 21, 2012; http://down-

load.21dianyuan.com/download.php?id=
69241 [0009]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines DC/DC-Wand-
lers (5), Uber den ein Photovoltaikmodul (4) mit ande-
ren Photovoltaikmodulen (3) in Reihe geschaltet ist,
welche eine andere Kennlinie (16) aufweisen als das
eine Potovoltaikmodul (4), dadurch gekennzeich-
net, dass dann, wenn die von dem einen Photovol-
taikmodul (4) potentiell verfligbare Leistung mindes-
tens so grof} ist wie die jeweils von den anderen Pho-
tovoltaikmodulen (3) aktuell abgegebene Leistung,
der DC/DC-Wandler (5) so betrieben wird, dass die
Kombination des einen Photovoltaikmoduls (4) mit
dem DC/DC-Wandler (5) die gleiche Kennlinie (16)
aufweist wie die anderen Photovoltaikmodule (3).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der DC/DC-Wandler (5) so betrie-
ben wird, dass seine ausgangsseitige Klemmenspan-
nung gleich der Klemmenspannung eines der ande-
ren Photovoltaikmodule (3") ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kennlinie (16) der anderen Pho-
tovoltaikmodule (3) oder ein auszugleichender Unter-
schied (19) zwischen der Kennlinie (15) des einen
Photovoltaikmoduls (4) und der Kennlinie (16) der
anderen Photovoltaikmodule (3) fir bestimmte Be-
triebsbedingungen gespeichert und beim zukunftigen
Betreiben des DC/DC-Wandlers (5) verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kennlinie (16) eines der ande-
ren Photovoltaikmodule (3) oder der auszugleichen-
de Unterschied (19) zwischen der Kennlinie (15) des
einen Photovoltaikmoduls (4) und der Kennlinie (16)
eines der anderen Photovoltaikmodule (3) fiir die be-
stimmten Betriebsbedingungen vermessen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, dass die aktuellen Be-
triebsbedingungen erfasst werden und die Kennli-
nie (16) der anderen Photovoltaikmodule (3) oder
der auszugleichende Unterschied (19) zwischen der
Kennlinie (15) des einen Photovoltaikmoduls (4) und
der Kennlinie (16) der anderen Photovoltaikmodule
(3) an die aktuellen Betriebsbedingungen angepasst
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aktuellen Betriebsbedingungen
— mit einem Temperaturfihler (9) und mit einem Ein-
strahlungssensor (10) oder aus einem Kurzschluss-
stroms des einen Photovoltaikmoduls (4),
— durch Erfassen der aktuellen Kennlinie (15) des ei-
nen Photovoltaikmoduls (4) oder
— durch eine Impedanzmessung an dem einen Pho-
tovoltaikmodul (4) erfasst werden.
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7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die aktuelle Kennlinie (16) der an-
deren Photovoltaikmodule (3) durch eine Impedanz-
messung an den anderen Photovoltaikmodulen (3)
erfasst wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass dann,
wenn die von dem einen Photovoltaikmodul (4) po-
tentiell verfligbare Leistung kleiner ist als die jeweils
von den anderen Photovoltaikmodulen (3) aktuell ab-
gegebene Leistung, der DC/DC-Wandler (5) so be-
trieben wird, dass eine ausgangsseitige Klemmen-
spannung des DC/DC-Wandlers (5) bei einem von
den anderen Photovoltaikmodulen (3) vorgegebenen
Strom maximiert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das eine
Photovoltaikmodul (4) von allen in Reihe geschalte-
ten Photovoltaikmodulen (3, 4) in einem Bereich (20)
mit maximaler Verschattungswahrscheinlichkeit an-
geordnet wird.

10. DC/DC-Wandler (5) zum Anschluss eines Pho-
tovoltaikmodus (4) in Reihe mit anderen Photovolta-
ikmodulen (3), welche eine andere Kennlinie (16) auf-
weisen als das eine Photovoltaikmodul (4), dadurch
gekennzeichnet, dass eine Steuerung (8) des DC/
DC-Wandlers (5) zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriche 1 bis 8 ausgebildet ist.

11. Photovoltaikgenerator (1) mit einem String (2)
von Photovoltaikmodulen, wobei mindestens eines
der Photovoltaikmodule (4) eine andere Kennlinie
(15) aufweist als die anderen Photovoltaikmodule (3),
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens ei-
ne der Photovoltaikmodule (4) tber einen DC/DC-
Wandler (5) nach Anspruch 10 angeschlossen ist.

12. Photovoltaikgenerator (1) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens ei-
ne der Photovoltaikmodule (4) eine héhere Nenn-
leistung aufweist als die anderen Photovoltaikmodu-
le (3).

13. Photovoltaikgenerator (1) nach Anspruch 11
oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der DC/DC
Wandler (5) eine Bypassschaltung aufweist, die op-
tional eine Bypassdiode umfasst.

14. Photovoltaikgenerator (1) nach einem der An-
spriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der DC/DC-Wandler (5) eine Zusatzschaltung auf-
weist, um das eine Photovoltaikmodul (4) und/oder ei-
nes der anderen Photovoltaikmodule (3) vermessen
zu koénnen, wobei die Zusatzschaltung optional ei-
ne geregelte Stromsenke oder einen geregelten Ver-
braucher umfasst.
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15. Photovoltaikgenerator (1) nach einem der An-
spriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
dem einem String (2) mindestens ein weiterer String
(2", 2") parallel geschaltet ist, der Photovoltaikmodu-
le (3) mit der gleichen Kennlinie (16) wie die anderen
Photovoltaikmodule (3) in dem einem String (2) um-
fasst.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen

12/15



2015.05.28

DE 10 2013 112 988 A1

Anhéangende Zeichnungen

&

s
¥
52555
L

\

¥

N
s

\

8

L

0 <
RIS
NG
/&ﬂ%ﬁ%‘\

N
e

et

s
Joies

25
25
2

<2

P
& Ll
R

A

2

10

4

13/15



DE 10 2013 112 988 A1 2015.05.28

Erfassen von die 11
Kennlinien 16, 15 der /
PV-Module 3, 4
beschreibenden
Koeffizienten

Y

Erfassen der 12
aktuellen /
Kennlinie 15 des

einen PV-Moduls 4

Ermitteln der 13
Kennlinie 16 der /
anderen PV-Module 3
mit Hilfe der
Koeffizienten

Erfassen des Stroms
durch den String 2 14
und Anpassen der /

Spannung des

DC/DC-Wandlers 5
an die Kennlinie 16
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