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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Das weltweite Bevolkerungswachstum und der daraus resultierende Bedarf an Energie bei
gleichzeitig knapper werdenden Ressourcen veranlasst immer mehr Staaten zum Ausbau von
erneuerbaren Energieerzeugern. Unter erneuerbarer Energie wird die Energiewandlung aus
Wasserkraft, Biomasse, Sonnen- und Windenergie etc. verstanden. Eine Technologie, auf der
dabei besonders viele Hoffnungen ruhen, ist die Photovoltaik. Eine vermehrte Nachfrage nach
dieser Technologie konnte besonders in den letzten Jahren beobachtet werden, da die
Stromgestehungskosten stetig sinken und im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energieerzeugern gering ausfallen. Somit ist eine kostenglinstige Investition in einen
emissionsfreien erneuerbare Energieerzeuger mit geringer Umweltbelastung maglich. Ein
kollektiver Nachteil erneuerbarer Technologien zeigt sich in der geringen Energiedichte der
Energietrager. Flr eine wirtschaftlich sinnvolle Nutzung werden grof3e Installationsflachen
bendtigt, die aufgrund eines umfangreichen Materialeinsatzes mit hohen Investitionskosten
verbunden sind. Zudem erschwert der volatile Charakter der Sonneneinstrahlung einen
Betrieb am wirtschaftlichen Optimum. Dieser Sachverhalt legt nahe, dass Kraftwerke zur
Energiewandlung von erneuerbaren Energietragern so effizient und lange wie madglich
einzusetzen sind. Insbesondere sehr geringe Gewinnmargen erfordern den optimierten
Betrieb und die Betriebsflihrung von Photovoltaikanlagen. Ein optimaler Betrieb einer
Photovoltaikanlage zeichnet sich vor allem durch eine langfristige Performance und
permanente Systemoptimierung aus. Dabei gilt es, Leistungseinbufien aufgrund von plétzlich
auftretenden Fehlern in der Anlage oder graduellen Verschlechterungen in der
Anlagenperformance zu verhindern, indem Fehlerursachen zuverldssig und schnell
identifiziert werden. Zur Identifizierung von Fehlern soll in dieser Arbeit im Rahmen des
OptPV4.0-Forschungsprojektes ein integriertes Konzept zur Anlageniberwachung und
Fehlerdetektion realisiert werden. Dazu soll ein physikalisches Systemmodell in der
Simulationsumgebung Simulink implementiert und als ,digitaler Sensor” in einer
Anlageniberwachung angewandt werden. Zudem wird aus dem physikalischen Modell eine
mathematische Formulierung abgeleitet, um eine datengetriebene Zeitreihenanalyse eines
Photovoltaiksystems zu realisieren, die der Erkennung von pl6tzlich auftretenden Fehlern
dient. Zur korrekten Identifizierung von kritischen Systemkomponenten und dem
BelastungsausmaR werden White-Box-Modelle auf Basis der Schadigungsphysik angewandt,
die den Zustand eines Systems und somit die Fehlerwahrscheinlichkeit darstellen. Insgesamt
soll das integrierte Konzept zu einem langjdhrigen und effizienten Betrieb von
Photovoltaikanlagen mit maximalen Energiegewinn beitragen und im Rahmen des OptPV4.0-

Forschungsprojektes zur Photovoltaikanlageniberwachung eingesetzt werden.



Abstract

ABSTRACT

Worldwide demographic growth and the resulting increased demand of energy and a decline
of natural resources prompts more and more countries to extend the use of renewable energy
technologies. Renewable energy means energy converted by energy from water, biomass or
solar and wind energy. One of the most promising renewable energy means is photovoltaic
technology. Recent years have seen an increased demand for photovoltaic systems, because
of their relatively low and constantly decreasing electricity production costs compared to
other renewable energy technologies. Thus, photovoltaic technology allows for cost-effective
investment in a renewable power-generating system with low environmental impact. On the
other hand, a collective disadvantage of renewable energy technologies are the low energy
densities of the energy sources. This means that an economically feasible use can only be
achieved via large installation areas that are associated with high investment costs resulting
from an extensive use of materials. In addition, the volatile character of solar irradiation
impedes the operation of photovoltaic systems at an optimal economic level. This means that
power plants converting energy of renewable energy sources need to be used for as long and
as efficiently as possible. Low profit margins particularly require optimized operation and
plant management of photovoltaic systems. An optimum operation of photovoltaic power
generators can only by guaranteed by long-term performance and continuous system
optimization. In order to achieve this, a loss of performance caused by abrupt failures or
gradual degradations must be prevented by identifying the causes of failure in a quick and
reliable manner. The identification of such failures requires an integrated concept for plant
monitoring and failure detection, which shall be realised through this thesis as part of the
OptPV4.0 research project. The aim of this thesis is to implement a physical photovoltaic
system model in the simulation environment Simulink and use it as a type of “digital sensor”
in a plant monitoring system. Furthermore, a mathematical equation shall be derived from
the physical model to implement a data-driven time series analysis of photovoltaic power
plants that serves the identification of failures occurring within the system. The correct
identification of critical system components and the extent of the load is ensured by using
white box models based on Physics of Failure. These models show the state of the system and
the failure probability of components. Overall, the integrated approach shall contribute to an
efficient and long-term operation of photovoltaic power plants with a maximum energy yield

and shall be applied within the OptPV4.0 research project for monitoring photovoltaic plants.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Ein Begriff, der heutzutage immer wieder Verwendung findet, ist jener der Energiewende.
Unter der Energiewende kann im Allgemeinen die Dekarbonisierung fossiler
Energieversorgung in den Bereichen Strom, Warme, Mobilitat und Industrie verstanden
werden. Dabei wird das wesentliche Ziel verfolgt, den CO,-AusstoR durch Verbrennung fossiler
Energietrager einzudammen und eine Energieversorgung durch erneuerbare Energietrager zu
realisieren. So hat sich etwa die dsterreichische Bundesregierung das mittelfristige Klimaziel
gesetzt, den nationalen Gesamtstromverbrauch im Jahr 2030 bilanziell durch eine
Kombination aus erneuerbaren Energiequellen wie der Wasser- oder Windkraft und durch
Photovoltaik zu decken. Langfristig soll bis zum Jahr 2050 eine anndhernd vollstandige
Dekarbonisierung realisiert werden [1]. Um die genannten Ziele zu erreichen, sind hohe
Installationsraten von erneuerbaren Energieerzeugern erforderlich. Eine Technologie, auf der
besonders viele Hoffnungen ruhen, ist die Photovoltaik. Dies ist durch einen erheblichen
Anstieg der Entwicklung und dem Ausbau an installierten Photovoltaikanlagen in den letzten
Jahren beobachtbar (siehe Abbildung 1-1). Einen Grund hierfiir stellen die sinkenden
Stromgestehungskosten von Photovoltaikanlagen sowie die steigende Nachfrage nach

kostenglinstigen erneuerbaren Energiequellen dar [2].
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Abbildung 1-1: EU28 Gesamtinstallationsrate Photovoltaik [2]
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Die beschriebenen erneuerbaren Energiequellen weisen sich vor allem dadurch aus, dass ihr
Einsatz nahezu emissionsfrei erfolgt, eine geringe Umweltbelastung hervorbringt und die
Nutzung erneuerbarer Primarenergietrager annahernd kostenlos moglich ist. Ein kollektiver
Nachteil der erneuerbaren Technologien zeigt sich in der geringen Energiedichte der
Energietrager. Fir eine technisch sinnvolle Nutzung werden groRe Installationsflachen
(Photovoltaikmodulflache und Rotordurchmesser bei Windkraftanlagen) bendétigt, die
aufgrund eines hohen Materialeinsatzes mit hohen Investitionskosten verbunden sind [3].
Zudem erschweren die volatilen Vorkommnisse der erneuerbaren Energietrager einen Betrieb
am wirtschaftlichen Optimum. Dieser Sachverhalt legt nahe, dass Kraftwerke zur
Energiewandlung von erneuerbaren Energietragern so effizient und lange wie moglich
eingesetzt werden sollten. Insbesondere sehr geringe Gewinnmargen der
Photovoltaikbranche erfordern den optimierten Betrieb und die Betriebsfihrung von
Photovoltaikanlagen,  wodurch  ein  besonderes Augenmerk auf intelligente
Uberwachungssysteme gerichtet wird. Diese Systeme analysieren das Systemverhalten
mittels automatischer Datenerfassung - und verarbeitung, ermoéglichen eine friihzeitige
Detektion von Anomalien und schlagen fehlerbehebende GegenmalRnahmen auf Basis von
sogenannten Expertensystemen vor. Das automatische Erkennen von Fehlern vor
gravierenden Folgeereignissen ermoglicht — vor allem bei abgelegenen Photovoltaikanlagen —
eine verbesserte Wartungseinsatzplanung, reduziert Ausfallszeiten sowie Energieverluste auf

ein Minimum und lasst Betreiberkosten absinken.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Zur Beantwortung der Forschungsfrage von moglichst effizienter Energiewandlung in
Photovoltaikanlagen wurde die vorliegende Arbeit im Rahmen des Forschungsprojektes
OptPV4.0 — gefordert durch den Klima- und Energiefonds zur Erfiillung der energie-, klima-
und technologiepolitischen Vorgaben der 6sterreichischen Bundesregierung — erarbeitet. Das
Kernziel von OptPV4.0 stellt eine optimierte Betriebsfiihrung von Photovoltaikanlagen zur
Erhéhung und Sicherstellung des Ertrages und der Wirtschaftlichkeit dar. Ein optimaler Betrieb
einer Photovoltaikanlage zeichnet sich vor allem durch eine langfristige Performance und
permanente Systemoptimierung aus. Dabei gilt es, Leistungseinbuflen aufgrund von plétzlich
auftretenden Fehlern in der Anlage oder graduellen Verschlechterungen in der
Anlagenperformance zu verhindern, indem Fehlerursachen zuverldssig und schnell

identifiziert werden.

Eine Identifikation von Fehlern erfordert ein Referenzabbild einer Photovoltaikanlage im
fehlerfreien Zustand. Dieser Zustand wird im OptPV4.0 Projekt als ,digitaler Zwilling”
modelliert. Wobei Algorithmen auf Basis physikalischer (White-Box-Modelle mit einer
Integration von Fehlerschranken, bzw. Degradationskurven), statistischer Modelle (z.B.
neuronale Netzwerke und Deep-Learning), oder einer Kombination von beiden entwickelt
werden. Die Modelle sollen den Systemzustand gesamtheitlich nachbilden, den

Anlagenbetrieb simulieren und in der Lage sein, einen zeitlichen Ertragsverlauf vorherzusagen.

Der Schwerpunkt liegt hierbei auf einer Modellierung und Analyse von langerfristigen Trends
anhand von Anlagendaten, die grolRere Zeitraume umfassen. Das integrierte Konzept von
intelligenter Datenauswertung und Trenderkennung, eroffnet génzlich neue Ansédtze fir
praventive und pradiktive Instandhaltung, die weit Gber die derzeit verfligbaren starren
Wartungsintervalle und Pannenwartungen in der Photovoltaikbranche hinausgehen.
Gesamtheitlich sollen die im Projekt entwickelten Konzepte einen langjahrigen und effizienten

Betrieb von Photovoltaikanlagen mit maximalen Energiegewinn gewahrleisten.

2.1 Vorgehensweise

Zur Identifizierung von Fehlern soll ein dynamisches Referenzabbild eines fehlerfreien
Photovoltaiksystems als , digitaler Sensor” in der Anlageniliberwachung realisiert werden.
Dazu wird das physikalische Verhalten einer Photovoltaikanlage unter aktuellen
Einstrahlungs- und Temperaturwerten in der Simulationsumgebung Simulink implementiert

und simuliert.

16



Aufgabenstellung

In einem weiteren Schritt soll aus dem physikalischen Modell eine mathematische
Formulierung abgeleitet werden, um eine datengetriebene Zeitreihenanalyse eines
Photovoltaik Systems zu realisieren, die der Erkennung von plétzlich auftretenden Fehlern
dient.

Zur korrekten ldentifizierung von kritischen Systemkomponenten und dem Ausmal} der
Belastung, werden Analysen auf Basis der Schadigungsphysik angewandt. Dazu wird eine
theoretische Schadensakkumulation, die die Belastung eines Systems und somit die
Fehlerwahrscheinlichkeit darstellt, anhand von White-Box-Modellen in Abhdngigkeit der

Betriebsbedingungen errechnet.

Insgesamt sollen die entwickelten Konzepte einen langjahrigen und effizienten Betrieb von
Photovoltaikanlagen mit maximalen Energiegewinn gewahrleisten. Das gesamte Konzept der
optimierten Betriebsfliihrung und Wartung soll anhand von historischen Zeitreihendaten von

Photovoltaikanlagen der OptPV4.0-Projektpartner umgesetzt und validiert werden.
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3 THEORETISCHER HINTERGRUND — STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel sollen die technischen Grundlagen der Funktionsweise und dem Betrieb
einer Photovoltaikanlage erlautert werden, die in weiterer Folge der Modellbildung in
Kapitel 4 dienen. Neben der Funktion von Photovoltaikanlagen soll vor allem deren
Zuverlassigkeit und Auswirkungen von Fehlerfillen auf den Betrieb beschrieben werden. Dazu
bedient man sich Methodiken und Modellierungen aus der Fehlerphysik, die zudem neue

Moglichkeiten in zustandsbasierten Wartungen eréffnen.

3.1 Erneuerbare Energietrager

Die Photovoltaiktechnologie ist der Gruppe der erneuerbaren Energien zuzuordnen. Der
Ausdruck ,erneuerbar” oder auch ,regenerativ’ bedeutet, dass der Energietrager nicht
verbraucht wird, sondern unerschopflich zur Verfligung steht. Aus Abbildung 3-1 ist die
grundlegende Einteilung erneuerbare Energiequellen in drei grofle Primarenergiegruppen
ersichtlich: Planetenbewegung, Erdwdarme und Solarstrahlung [3]. Die ersten zwei
Planetenbewegung und Erdwarme ermoglichen den Betrieb von Kraftwerken auf Basis von
Gezeitenstromungen und Geothermie. Die Solarstrahlung liefert die Grundlage flr eine
diversifizierte Energienutzung. So wird beispielsweise die Wasserkraftnutzung erst durch
Verdunsten und anschlieBendem Abregnen des Wassers an Land moglich. Zudem wird die
atmosphéarische Bewegung durch Solarstrahlung hervorgerufen, womit die daraus
resultierenden Winde die Windkraftnutzung erlauben. Solarstrahlung ist auRerdem zur
Warmegewinnung mittels thermischer Kollektoren fir Brauchwassererwarmung oder
Heizungsanwendungen einsetzbar. Ein weiteres Einsatzgebiet stellen thermische
Solarkraftwerke dar, die durch konzentrierte Sonnenstrahlen Prozesswarme fir
dampfbetriebene Generatoren bereitstellen. Auch die Photovoltaik ist der Primarenergie-
Gruppe der Solarstrahlung zuzuordnen. Ein besonderer Anreiz in der Verwendung der
Photovoltaiktechnologie, ist die direkte Wandlung von Solarstrahlung in elektrische Energie

ohne aufwandige Zwischenprozesse oder verlustanfallige mechanische Energiewandler.
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Abbildung 3-1: Erneuerbare Primdrenergietrédger und deren Nutzung [3]

3.2 Photovoltaik

Der Begriff Photovoltaik setzt sich aus dem griechischen Wort phds, photds (Licht, des Lichtes)
und dem Namen des Physikers Alessandro Volta (1745 1825) zusammen, der die erste
elektrochemische Batterie erfand. Frei Ubersetzt kdonnte Photovoltaik demzufolge als
Lichtbatterie oder Lichtenergiequelle bezeichnet werden. In allgemeiner Definition, bedeutet

Photovoltaik die direkte Umwandlung von Solarstrahlung in elektrische Energie [3].

3.2.1 Grundlagen der Halbleiterphysik

Jede Photovoltaikanlage besteht grundséatzlich aus mehreren verschalteten Modulen, die
wiederum aus einzelnen Solarzellen bestehen. Die Solarzelle ist das eigentliche Kraftwerk
einer Photovoltaikanlage, in der die Energiewandlung von Solarstrahlung in elektrische
Energie erfolgt. Eine Solarzelle besteht in den meisten Fallen aus Silizium und ist als Halbleiter
aufgebaut, der erst durch einen bestimmten Energieeintrag leitend wird. Aus Abbildung 3-2
sind die Unterschiede zwischen Isolatoren, Halbleitern und Metallen aufgezeigt. Die dabei zu
Uberwindende Bandliicke AW bestimmt den Energieeintrag der notwendig ist, um ein
Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband anzuheben. Die sogenannten
Energiebander entstehen durch Aneinander-Koppelungen von Atomen im Halbleiterkristall —
wie zum Beispiel Silizium —und geben jene Energiezustande an, die fiir ein Elektron erlaubt
sind [3].
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Abbildung 3-2: Unterschied Isolator, Halbleiter und Metall [3]

Die erlaubten Zustande von Elektronen werden aus dem 1. Bohrschen Postulat beschrieben,
das besagt: Es gibt nur bestimmte diskrete Schalen, die fiir ein Elektron erlaubt sind. [3] S. 59
In jeder dieser Schalen (K, L, M usw.) wird der jeweilige Energiezustand von Elektronen in
Abhangigkeit des Bahnradius beschrieben. Im Grundzustand befindet sich das Elektron in der
K-Schale, fiir den Ubergang des Elektrons in die L-Schale muss Energie aufgebracht werden.
Dieser Vorgang wird durch das 2. Bohrsche Postulat beschrieben. Dieses besagt, dass der
Ubergang eines Elektrons von einer Schale zur anderen unter Emission oder Absorption von

elektromagnetischer Strahlung erfolgt. [3] S. 59

Aus Abbildung 3-3 ist der Emissions- sowie auch Absorptionsvorgang in einer Atomschale
schematisch dargestellt. Fiir den Betrieb einer Photovoltaikzelle wird der Absorptionsvorgang
betrachtet. Bei diesem treffen Lichtwellen mit der Energie AW (siehe Formel (3-1)) in Form
von Photonen auf das Elektron. Das Photon wird absorbiert und die frei werdende Energie

ermdglicht den Ubergang von Elektronen aus der K- in die L-Schale.

w W
i 'y '
& L L
l Il "‘T
K & K
Abbildung 3-3: Emission (links) und Absorption (rechts) von Licht [3]
AW = h*f, (3-1)

h = Planksches Wirkungsquantum = 6,6*10-34 Ws?

fs = Frequenz der Strahlung
Aus der Kristallstruktur von reinen Siliziumkristallen geht hervor, dass ein solcher Halbleiter
zunachst ein schlechter elektrischer Leiter ist. Die schlechte Leitfahigkeit wird durch gezielte

Einbringung von Fremdatomen (Dotierung) in den Halbleiterkristall reduziert, indem

sogenannte n- und p-Dotierungen realisiert werden. In realen Zellen wird durch eine
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Verbindung zweier Kristallgitter eine Kombination aus beiden Dotierungsarten angewandt,
um einen sogenannten pn-Ubergang zu erméglichen. Ein Beispiel aus Abbildung 3-4 soll diesen
Zusammenhang verdeutlichen. Der linke Kristall ist n-dotiert und der rechte p-dotiert. Die
freien Elektronen auf der linken Seite stromen aufgrund des Konzentrationsgefalles als
Diffusionsstrom auf die rechte p-dotierte Seite. Jedes freie Elektron lasst dabei ein positiv
geladenes Donatoratom fest verankert im Gitter zuriick und es entsteht eine ortsfeste positive
Ladung. Sobald die diffundierten Elektronen auf ein Loch im p-dotierten Bereich treffen,
werden die offenen Bindungen besetzt und eine ortsfeste negative Ladung entsteht. Die
ortsfesten Ladungen im Ubergangsbereich bilden ein elektrisches Feld, das einen Feldstrom
von links nach rechts hervorruft. Ein neu ausgebildetes Gleichgewicht zwischen Feld- und
Diffusionsstrom bildet die sogenannte Raumladungszone am Ubergang. Die Raumladungen
bewirken zwischen den Randern der Raumladungszone einen Potentialunterschied, die

Diffusionsspannung Uq [3].

n-dotiert = —= p-dotiert
e 4= Zeichenerklarung:
(=) freies Elektron

+ orisfeste positive Ladung

Elektrisches Feld F
s Tro——

n-cotiert o N p-dotiert
o - orisfeste negative Ladung

Raumiadungszonea

Abbildung 3-4: Der pn-Ubergang eines Halbleiters [3]

Die Diffusionsspannung ist jene Spannung, die an der Zelle fiir die Energiewandlung nutzbar
anliegt. Zur Ermittlung der GroRe der Diffusionsspannung zieht man die Fermienergie heran.
Die Fermienergie Wk ist allgemein so definiert, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung

dieses Energieniveaus genau 50 % ist. [3] S. 71

Bei einem undotierten Halbleiter wiirde die Fermienergie genau in der Mitte der
Raumladungszone liegen, da jedes Elektron im Leitungsband ein Loch im Valenzband erzeugt
und somit ein Gleichgewicht der moglichen Energiezustiande im Leitungs- und Valenzband
herrscht [3]. Sobald jedoch eine n-Dotierung vorliegt, steigt die Anzahl der Elektronen im
Leitungsband, woraus eine hohere Fermienergie resultiert. Im umgekehrten Fall, bei der p-
Dotierung, liegen kaum freie Elektronen vor; die meisten Elektronen halten sich im
Valenzband auf, sodass die Fermienergie unmittelbar oberhalb des Valenzbandrandes liegt.
Dadurch wird in weiterer Folge eine Potentialstufe q*Up, die dem Bandabstand entspricht,

ausgebildet. Dieser Zusammenhang ist aus Abbildung 3-5 ersichtlich.
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Abbildung 3-5: Diffusionsspannung Up am pn-Ubergang durch Betrachtung der Fermienergie [3]
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Bei einem Kontakt des p- und n-Bereiches muss die Fermienergie im thermischen

Gleichgewicht auf beiden Seiten dasselbe Niveau haben und ist aus den Formeln (3-2)-(3-5)

errechenbar.
q * UD = AWG - AWl - AWZ (3_2)
N, (3-3)
AW, =Kk *T xIn (—)
Np
No (3-4)
AW, =k *T x1In (—)
Ny
k = Boltzmannkonstante [1,38*10723 Ws/K = 8,63*10 eV/K]
No = effektive Zustandsdichte der Elektronen und Locher
Na b = Zustandsdichte n-/p-Bereich
Up = AWs — ke Toln (N0 )
q*Up =AaWe — Kx1x*In N, *Np

Nach dem Verbinden zweier Kristalle zu einem Halbleiter mit pn-Ubergang, |4sst sich aus der
Erkenntnis, dass Feld- und Diffusionsstrom am pn-Ubergang denselben Wert aufweisen, die
Kennlinie einer Solarzelle ableiten. Die Kennlinie ahnelt im Prinzip der einer Photodiode und
ist aus Gleichung (3-6) errechenbar. Die Gleichung wird sowohl fiir Elektronen als auch fiir
Locher  aufgestellt, woraus sich in  weiterer Folge durch Ldésen des
Differentialgleichungssystems (siehe Formel (3-6)) die sogenannte Diodengleichung bzw.

Shockley-Gleichung (siehe Formel (3-7)) errechnen lasst. [3]

dn(x) > (3-6)

jF=jD —> Q*D(X)* u*F(X): —q*D*(m
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U (3-7)
I =1 * (et —1)

Is: Sattigungsstrom der Diode

Ut: Temperaturspannung

<CI*DN*ni2+q*Dp*ni2> (3-8)

Ln, Lp: Diffusionsldangen der Elektronen und Locher

_k*T (3-9)
T q

3.2.2 Grundlagen der Solarzelle

Aus der Shockley-Gleichung (Formel (3-7)) und der darin enthaltenen Exponentialfunktion
folgt die typische Dioden-Kennlinie mit charakteristischem Knick (siehe Abb. 3.18). Der Knick
erfolgt bei der sogenannten Durchbruchspannung oder Schleusenspannung Us, die dem
Betrag der Diffusionsspannung entspricht. Durch Anlegen einer stark negativen Spannung an
die Halbleiterdiode wird das elektrische Feld in der Raumladungszone erhoht und die dort
freiwerdenden Elektronen beschleunigt, bis zusatzliche Elektronen aus der Kristallbindung
gerissen werden. Weitere freie beschleunigte Elektronen verstirken den sogenannten

Lawineneffekt beziehungsweise Lawinendurchbruch zusatzlich [4].

Abbildung 3-6: I/U-Kennlinie eines pn-Halbleiters [3]

Die Kennlinie einer Solarzelle entspricht dem Prinzip der Photodiode, jedoch wird die
Solarzelle meist im Erzeugerzahlpfeilsystem beschrieben. Im Erzeugerzadhlpfeilsystem wird die
Spannung U an der Energiequelle gemessen und der Stromfluss von der Energiequelle zum
Verbraucher ist positiv. Dieser Sachverhalt fuhrt zur typischen Darstellung der I/U-Kennlinie
einer idealen Solarzelle. Aus Abbildung 3-7 ist der Verlauf der I/U-Kennlinie sowie das

Ersatzschaltbild einer idealen Zelle ersichtlich.
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Abbildung 3-7: I/U-Kennlinie und Ersatzschaltbild einer idealen Solarzelle [3]

Die wichtigsten Betriebsparameter Ik, Impp, Umpp, UL und Pmep kdnnen aus der Kennlinie der

Solarzelle entnommen werden und sind wie folgt definiert [3], [5]:

Kurzschlusstrom Ik

Den Kurzschlussstrom Ik (=lsc) liefert die Solarzelle, wenn diese an ihren Anschliissen
kurzgeschlossen wird und die Spannung auf 0 V absinkt. Im Kurzschlussfall ist Ik gleich
lpH daraus folgt, dass der Strom der Solarzelle direkt proportional der

Bestrahlungsstarke ist.
Leerlaufspannung U,

Die Leerlaufspannung liegt an den Klemmen an, wenn der Strom der Zelle O A betragt

und ist proportional zu dem natiirlichen Logarithmus der Bestrahlungsstarke.
Maximum Power Point MPP

Im maximalen Leistungspunkt gibt eine Solarzelle unter gegebenen
Umgebungsbedingungen die maximale Leistung ab. Die Leistung des Arbeitspunktes
ergibt sich jeweils aus Umpp*Impr und entspricht der maximalen Flache unter der

Kennlinie.

Zudem sind aus den Betriebsparametern die Leistungsmerkmale Fillfaktor und Wirkungsgrad

einer Solarzelle ableitbar:

Fiillfaktor FF

Der Fillfaktor ist ein MaR fir die Qualitat einer Zelle und beschreibt das Verhaltnis der
MPP-Leistung und dem Produkt aus Leerlaufspannung und -strom (siehe Formel
(3-10)). In der Kennlinie stellt dieses Verhéltnis die GroRe der MPP-Flache zur maximal

moglichen Flache U * I, dar.
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FF = (Unmpp * Iupp) _ Pypp (3-10)
(UL * Ix) Up* Ik

e Wirkungsgrad
Anhand der Formel (3-11) lasst sich der Wirkungsgrad einer Solarzelle bestimmen.
Dieser ist definiert als Verhaltnis von elektrischer Leistung Pwmpr und eingestrahlter
optischer Leistung Popt. Typische Werte von kristallinen Siliziumzellen liegen zwischen
15 und 22 %.

_ Pypp  Pypp  FF*Up*Ig

n= — = (3-11)
Pope ExA ExA

Ausgehend von Abbildung 3-7 lasst sich sowohl die Kennliniengleichung (Formel (3-12)) einer
idealen Solarzelle ableiten als auch der Ausgangsstrom berechnen [3]:

u (3-12)
I - IPH - ID = IPH _IS * (em*UT - 1)

lpy: Strom der Fotodiode
Ip: Diffusionsstrom

m: ldealitatsfaktor

Ipn stellt den an der Solarzelle abnehmbaren Strom dar und tragt die Bezeichnung Photostrom,
da dieser durch Photonen hervorgerufen wird. Mittels des Idealitatsfaktors m soll das
Verhalten des errechneten Stromes an eine reale Zelle angendhert werden. Im vereinfachten
Fall kann die Annahme getroffen werden, dass jedes absorbierte Photon ein Elektronen-
Lochpaar freisetzt. Ausgehend von dieser Annahme kann der Schluss getroffen werden, dass

der Photostrom lpy proportional zur Bestrahlungsstarke G ist (Siehe Formel (3-13)).
Ipp, = const x G (3-13)

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Photostrom stellt die Temperatur der Solarzelle dar. Bei
einer Temperaturzunahme tritt eine Reduktion der Bandliicke des Halbleiters mit steigender
Temperatur auf. Dies hat zu Folge, dass auch energiedrmere Photonen absorbiert werden und

der Photostrom somit geringfligig steigt.

Bei Temperaturzunahmen steigt zudem die thermische Bewegung der im Halbleiter
eingebundenen Elektronen. Dabei werden vermehrt Elektronen aus den Bindungen gerissen,
die damit ins Leitungsband gelangen, was zu einer Erhéhung der Eigenleitungsdichte und in
gleichem Mal} des Sattigungsstromes Is der Zelle flihrt. Dies hat wiederum zur Folge, dass die

Leerlaufspannung nach Formel (3-14) mit zunehmender Temperatur abnimmt [3].
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I (3-14)
UL=m*UT*ln(—K)

s
Dabei ist Ur die temperaturabhdngige Spannung, Ik der Kurzschlussstrom und Is der

Sattigungsstrom der Zelle.

Bei Si-Zellen betragt eine solche Reduktion der Leerlaufspannung typischerweise -0,4 % je

Kelvin Temperaturdifferenz.

Zur genaueren Betrachtung der elektrischen Verluste in einer Solarzelle durch beispielsweise
elektrische Kontakte, den Halbleiter und Metall-Halbleiter-Ubergang wird das Standard-
Modell oder auch Ein-Dioden-Modell herangezogen [3], [4]; dieses ist aus Abbildung 3-8
ersichtlich. Der darin enthaltene Serienwiderstand Rs beschreibt insbesondere die ohmschen
Verluste in den Frontkontakten der Solarzelle am Metall-Halbleiter-Ubergang. Leckstréme an
den Kanten der Solarzelle und punktuelle Kurzschliisse des pn-Ubergangs werden durch den
Parallelwiderstand R, dargestellt. Die reale Kennliniengleichung des Standardmodells ist aus

Formel (3-15) errechenbar.

& O

Abbildung 3-8: Ein-Dioden-Modell einer Solarzelle [3]

U+I*Rg U+1 RS (3-15)
I=IPH_ID_IP=IPH_IS* em*UT_]_ _R—
P

Ip: Strom durch den Parallelwiderstand

Kommen jedoch Halbleiter mit groferem Bandabstand zum Einsatz, kann dies zu
Abweichungen der Simulierten und der tatsachlichen Kennlinie fihren, da Rekombinationen
in der Raumladungszone nicht berlicksichtigt werden. Fiir solche Falle kann das Zwei-Dioden-
Modell angewendet werden, das neben dem Diffusionsstrom durch die Diode auch den
Rekombinationsstrom bericksichtigt. Das Zwei-Dioden Modell ist aus Abbildung 3-9
ersichtlich [3], [4].

In diesem Zusammenhang wurden detaillierte Untersuchungen der Leistungsmerkmale einer

Photovoltaikzelle der zwei Modellvarianten durchgefiihrt, die zeigten, dass das Zwei-Dioden
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Modell bei variierenden Umgebungsbedingungen, insbesondere bei hohen Temperaturen, die
genaueren Ergebnisse im Vergleich zu gemessenen Werten erzielt [6]. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass bei héheren Temperaturen die Zellspannung sinkt und somit erhebliche
Rekombinationsverluste hervorgerufen werden, die das Ein-Dioden-Modell nicht
berilicksichtigt. Einen klaren Vorteil bringt das Ein-Dioden-Modell jedoch durch geringere
unbekannte Modellparameter, was mit einer deutlich kiirzeren Berechnungszeit einhergeht.
Aufgrund der Erkenntnis, dass die Abweichungen beider Modelle zu gemessenen
Zellparameter deutlich unter 1 % liegen, wurde angesichts der einfacheren Handhabung in
dieser Arbeit das Ein-Dioden-Modell zur Modellierung von Photovoltaikmodulen

herangezogen.

—ip
M=
|y =

|_..-'|4—
‘_

L]

Abbildung 3-9: Zwei-Dioden-Modell einer Solarzelle [6]

3.2.3 Funktionsweise einer Solarzelle

Solarzellen, die in der Praxis Anwendung finden, missen in der Lage sein, die verfligbare
Diffusionsspannung der Halbleiter abzugreifen und den Elektronenfluss durch SchlieRen eines
Kreislaufes zu gewahrleisten. Um diese Anforderungen zu erfillen, ist eine Solarzelle als
Halbleiter aufgebaut, der einen pn-Ubergang mit unsymmetrischer Dotierung aufweist. Ein
Ungleichgewicht der Dotierung erleichtert den Feld- und Diffusionsstrom im Halbleiter und
somit den Elektronenfluss. Aus Abbildung 3-10 ist eine Ubersicht des Aufbaus einer typischen
Silizium-Solarzelle ersichtlich, wobei die untere Schicht die p-Basis bildet und mit dem
Rickkontakt verknipft ist. Die obere Schicht stellt den hoch dotierten n*-Emitter dar. Fallt
Licht in Form von Photonen in die Solarzelle ein, so erzeugt jedes absorbierte Photon ein
Elektronen-Loch-Paar. In der Raumladungszone werden die Teilchen getrennt und hin zu den
Kontakten geleitet. Die Locher gelangen durch die Basis zu den Riickkontakten und die
Elektronen Uber den Emitter zu den Frontkontakten, die mit der Stromsammelschiene

(Busbar) verbunden sind [3].
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Bushar Lichteinfall
(Stromsammel-
schiene) Frontkontakt

Minuspol Antireflexbeschichtung

- n*-Emitter

Raumladungs-
zone

— p-Basis

Fluspol Loch

Rickkontakt

Iektrun

Abbildung 3-10: Aufbau einer Silizium-Solarzelle [3]

Ein wichtiger hier zu erwdahnender Aspekt ist die Rekombination von freien Ladungstragern,
die durch Absorption von Photonen als Elektron-Loch-Paare vorhanden sind. Bei der
Rekombination fallen freie Ladungstrager in ihre urspriinglichen Energiebander zuriick und
sind am Ladungstragertransport nicht mehr beteiligt. Haufig treten Rekombinationen durch
Storstellen im Kristall auf, die dazu fihren, dass die Bandliicke nicht ,leer”, sondern mit
zusatzlichen Energieniveaus versehen sind. Zusatzliche Energieniveaus ermoglichen
Elektronen ein erleichtertes , Hinabsteigen” in das Valenzband in Form einer Treppenstufe.
Am Beispiel von Eisenatomen als Fremdkoérper wird die Stufenhdhe von urspriinglich 1,12 eV
fur reines Silizum auf 0,56eV reduziert, was mit einer sehr hohen
Rekombinationswahrscheinlichkeit einhergeht. Dieser Sachverhalt verdeutlicht, dass
Solarzellen moglichst einkristallin mit hoher Sortenreinheit aufgebaut sein sollten, um hohe
Treppenstufen beziehungsweise Diffusionslangen zu erzielen. Die Diffusionslange wird als die
Strecke definiert, die ein Elektron im Halbleiter zuriicklegen muss, bis es wieder rekombiniert.
Besonders bei langwelligem Licht, wie etwa der Infrarotstrahlung, ist eine hohe
Diffusionsldnge essenziell, damit diese spektralen Anteile noch tief in der Zelle absorbiert

werden und an der Energiewandlung teilhaben [3].

Ausgehend von Formel (3-15) ist fir eine hohe Stromausbeute der Solarzelle ein hoher
Photostrom unabdingbar. Die H6he des Photostroms ist grundsatzlich durch zwei Faktoren
beeinflussbar: Dem Absorptionskoeffizient der Solarzelle und der Diffusionslange im
Halbleiter [3],[4]. Die Diffusionslange kann, wie bereits im vorherigen Absatz beschrieben,
durch Reduktion von Storstellen erhéht werden, indem moglichst einkristalline und

sortenreine Halbleiter zur Anwendung kommen. Die Anzahl der absorbierten Photonen in
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einer Solarzelle wird durch das Absorptionsverhalten der Zelle beschrieben. Das Ziel hierbei
ist eine moglichst hohe Menge der eintreffenden Lichtwellen in der Zelle ,,einzufangen®. Der
Effekt der Lichtabsorption wurde bereits anhand des Bohrschen Atommodells in Kapitel 3.2.1
dargestellt: Lichtwellen mit der Energie AW (siehe Formel (3-1)) treffen in Form von Photonen
auf Elektronen. Das Photon wird absorbiert und durch die freiwerdende Energie erfolgt ein
Ubergang des Elektrons ein héheres Energieniveau. Ahnlich verhilt sich die Absorption in
einer Solarzelle, wobei hier nicht das Energieniveau der einzelnen Elektronen, sondern
vielmehr der Bandabstand zwischen dem Valenz- und Leitungsband fir das
Absorptionsverhalten ausschlaggebend ist. Um ein Elektron aus dem Valenz- in das
Leitungsband anzuheben, muss Energie folglich hoher als die Bandllicke in Form von Photonen

eingebracht werden (siehe Formel (3-16))

WPH = h * f 2 AWG (3-16)

Wph = Photonenenergie [eV = 1,602*107%)]

Der Effekt der Lichtabsorption im Halbleiter wird in Abbildung 3-11 dargestellt.

2 Eo Bestrahlungsstarke E(x)
Eq | ‘ n, . m m m
I L i et
AW Leitungsband E, 2 :
.’ I
» MiIInnmg o
AN T :
W, |
bl ldlsboodtl :
A\ Valenzband l By e
a§ S~
absorbierter

Anteil E, .

Abbildung 3-11: Lichtabsorption im Halbleiter [3]

Ein Teil der Energie des einfallenden Lichtes wird an der Oberflache reflektiert (siehe Formel
(3-17)), das restliche eindringende Licht nimmt dabei mit zunehmender Eindringtiefe (x) ab,
wobei die Intensitidtsabnahme anhand Formel (3-18) beschrieben wird. Der

materialabhdngige Absorptionskoeffizient a gibt dabei die Steigung der Kurve an.
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Eo = Go = Gesamtbestrahlungsstarke [eV]
E1 = G1 = Bestrahlungsstarke bei x=0 [eV]

R = Reflexionsfaktor [-]

E(x) = E; xe %% (3-18)

a = Absorptionskoeffizient [cm™]

Aus Tabelle 3-1 sind beispielhaft einige Absorptionskoeffizienten unterschiedlicher

Halbleitermaterialien angefiihrt:

Tabelle 3-1: Vergleich Material abhangige Absorptionskoeffizienten (nach [3])

Material Art Bandliicke AW | Absorptionskoeffizient a Eindringtiefe x
c-Si Indirekt 1,12 eV 4.000/cm 2,5 um
a-Si Direkt 1,7 eV 40.000/cm 0,25 um

CdTe Direkt 1,45 eV 37.000/cm 0,3 um
GaAs Direkt 1,42 eV 47.000/cm 0,2 um

Die daraus ersichtlichen Differenzen der Absorptionskoeffizienten ergeben sich aus der Art
der Anordnung der Kristallgitter, die zu verschiedenen Wechselwirkungen mit dem
einfallenden Licht fiihren. Dieser Umstand ist darauf zuriickzufiihren, dass auch ein
Halbleiterkristall aus einem System gekoppelter schwingungsfahiger Gitterteilchen besteht.
Die Energie dieser Gitterschwingungen kann dabei nicht beliebige Zustande annehmen und
wie auch bei Photonen kann der Gitterschwingung ein Teilchencharakter in Form von
Phononen zugeschrieben werden. Diese modellhafte Darstellung erlaubt die Beschreibung
der optischen Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares als StoRvorgang flir den sowohl der
Energie- wie auch der Impulserhaltungssatz gilt. Die unterschiedlichen Arten der Halbleiter
lassen sich in direkte und indirekte Halbleiter einteilen und sind in Abbildung 3-12 dargestellt
[3], [4]. Bei direkten Halbleitern befindet sich das Maximum des Valenzbandes und das
Minium des Leitungsbandes im selben Kristallimpuls, somit muss fiir das Anheben eines
Elektrons in das Leitungsband nur die zu Uberwindende Bandliickenenergie aufgebracht
werden, um ein Elektronen-Lochpaar zu erzeugen (siehe Abbildung 3-12 (links)). Bei indirekten
Halbleitern liegt das Minimum des Leitungsbandes hingegen bei einem anderen Kristallimpuls

als das Maximum des Valenzbandes. Dieser Umstand legt nahe, dass bei indirekten Halbleitern
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fur Ubergang eines Elektrons in das Valenzband neben der Bandliickenenergie AWg

zusatzliche Energie aufgebracht werden muss, um den Impulsraum zu tGberwinden.

=

Kristallrichtung (Kristallimpuls) Kristalirichtung (Kristallimpuls)

Abbildung 3-12: Vergleich (links) direkter - und (rechts) indirekter Halbleiter [3]

Mit Abbildung 3-12 (rechts) wird veranschaulicht, dass diese zusatzliche Energie nur durch
eine Anderung der Schwingungsrichtung des Elektrons infolge von Impulsen bei Kollisionen
mit dem Kristallgitter erfolgen kann. Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit dieses
ZusammenstolRens tritt ein Photon jedoch vergleichsweise tief in den Halbleiter ein, bis es
absorbiert wird. Daraus resultiert, dass indirekte Halbleiter wie Silizium oder Germanium
geringere Absorptionskoeffizienten als direkte Halbleiter aufweisen. Abbildung 3-13 soll
verschiedene Absorptionskoeffizienten unterschiedlicher Halbelitermaterialien als Funktion

der Photonenenergie veranschaulichen.
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Abbildung 3-13: Absorptionskoeffizienten von Halbleiter-Materialien f(Photonenenergie) [3]
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Anhand Formel (3-19) soll nun der Wirkungsgrad der Absorption beschrieben werden. Dieser
ist als Anzahl der absorbierten Photonen zu Anzahl der auftreffenden Photonen definiert [3].
Naps kann Werte von anndahernd 100 % annehmen; dazu muss die Reflexion an der Oberflache

jedoch so gering wie moglich gehalten werden.

Anzahl der Absorbierten Photonen _ E, —E, (3-19)
Anzahl der auftreffenden Photonen ~ E,

Naps =

Um eine Lichtreflexion an der Oberfliche weitestgehend zu reduzieren, kann als
StandardmalBnahme zur Reflexionsminimierung eine sogenannte Antireflexbeschichtung an
der Oberflache der Solarzelle aufgebracht werden. Siliziumnitrid (SisNs) hat sich dabei als
Standardmaterial fiir Antireflexbeschichtungen von Solarzellen durchgesetzt. Es weist einen
Brechungsindex von 2,0 auf, der wiederum zu einem verbleibenden Reflexionsfaktor von
unter 1% fuhrt. Eine weitere Problematik der Absorptionsminderung stellt die — wie aus
Abbildung 3-13 ersichtlich — wellenldangenabhdngige Eindringtiefe des Lichtes dar.
Langwelliges Licht im nahen Infrarotbereich wird eher schwach und kurzwelliges Licht im UV-
Bereich stark absorbiert. Daraus ergibt sich die sogenannte Bandllickenwellenldange Ag (siehe

Formel (3-20)), bei der Licht in der Zelle gerade noch absorbiert wird [3].

h * c (3-20)
AW,

Ag

Bei Betrachtung eines Sonnenspektrums aus

Abbildung 3-14 wird ersichtlich, dass nicht das gesamte Spektrum fiir die Stromgewinnung

genutzt werden kann.

Thermalisierungsverluste (31,7 %)

nutzbarer Anteil (49 %)
Transmissionsverluste (19,3 %)

Spekir. Bestrahlungsstarke E; (4)

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Wellenlange A in nm

Abbildung 3-14: AM 1,5 Verlustspektrum einer c-Si Solarzelle [3]
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Jener Anteil des Sonnenspektrums, der oberhalb der Bandllickenwellenldnge liegt, wird
Durchstrahlungs- bzw. Transmissionsverlust genannt und kann nicht fur die Stromgewinnung
herangezogen werden. Strahlung, die geringer als die Bandlickenwellenldnge ist, kann
Energien aufweisen, die groBer als der zur Absorption notwendige Bandabstand sind. Die
dabei (berschissige Energie wird durch StoRe an das Kristallgitter abgegeben und als

Thermalisierungsverluste bezeichnet.

Anhand Formel (3-21) lasst sich nun die erzielbare Stromdichte einer Solarzelle errechnen [4].
Dazu ist die Annahme zu treffen, dass jedes Photon in der Zelle absorbiert und ein Elektron-
Lochpaar erzeugt wird. Dies ist jedoch nur giiltig, wenn die Photonenenergie kleiner als die
Bandllicke ist, sodass die Integralgrenze bei der Bandliickenwellenlange gewahlt wird. Aus
Abbildung 3-15 werden verschiedene maximal moégliche Stromdichten in Abhangigkeit der

Bandlickenenergie dargestellt.

Ladung q*Np, g (3-21)
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Ac mA

90

80

70

60

50

40

30

Stromdichte jin mA/cm?

20

10

pra b e n b n b ol e e i a b pa b e el ol
R A R SN RS EEEEE rEEEEEEREEE)

0 F }

1.5 2
Bandlickenenergie AW in eV

o
(4]
-

Abbildung 3-15: Maximal mégliche Stromdichte der Zellmaterialien [3]

Aus Abbildung 3-15 ist dartiber hinaus ersichtlich, dass die maximal moglichen Stromdichten
neben den bereits erwdahnten spektralen EinflussgroRen zudem von der standort- und
jahreszeitabhangigen Photonenenergie beeinflusst werden. Die Unterschiede zeigen sich in
den Kennlinien verschiedener Luftmassen (zu Englisch AM, , Air Mass“). Der Ausdruck AM 0
bedeutet, dass Licht nicht durch die Atmosphare gedrungen ist und der spektralen Verteilung
eines Schwarzkorperspektrums der Sonnenoberflaichentemperatur von 5778K annahernd
folgt (veranschaulicht in Abbildung 3-16). Durch Aufsummieren der AMO
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Bestrahlungsbeitriage erhilt man eine Bestrahlungsstirke von 1367 W/m?, die auch als
Solarkonstante bekannt ist. Da durch den Eintritt in die Erdatmosphare eine Abschwachung
des Lichtes erfolgt, liegt das nutzbare Spektrum deutlich unter dem Verlauf von AM 0.
Abschwachungen ergeben sich durch Lichtreflexionen an der Atmosphdre und Absorptionen
durch Molekiile in der Atmosphare, aber auch durch Rayleigh-Streuung an Teilchen die
kleinere Durchmesser als die Wellenlange des eintreffenden Lichtes aufweisen. Zudem durch
Streuungen an Aerosolen und Staubteilchen. Diese Effekte sich deutlich als Einbriiche in der
Spektralverteilungslinie aus Abbildung 3-16 erkennbar. Mit zunehmendem Weg des
Sonnenlichtes durch die Atmosphadre werden die soeben beschriebenen Abschwachungen

deutlich verstarkt und das zur Energienutzung verfligbare Spektrum nimmt sukzessive ab [3].

:é 22 1 AM 0-Spektrum (auBerhalb der Atmosphéare)

E 27
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s 16 1
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Abbildung 3-16: Wellenléingenabhéingiges Sonnenlichtspektrum [3]

Fiir Berechnungen und Auslegungen von Solarmodulen wird grundsatzlich das 1,5-Spektrum
als Standardspektrum herangezogen, da es im Frihjahr und Herbst auftritt und als
durchschnittliches Jahresspektrum interpretiert werden kann. Aus Abbildung 3-17 wird der
Zusammenhang des Sonneneinstrahlungswinkels und der Weglange des Lichtes
veranschaulicht. AM 1,5 bedeutet in diesem Fall, dass das Licht einen 1,5-fachen Weg im

Vergleich zum direkten Durchtritt durch die Atmosphare zuriicklegt.

21.6. 1.4129. -@: 22.12.
AM1 AM1,15 AM15 AN 41 AM 4

Abbildung 3-17: Zuriickgelegter Weg des Lichtes in Abhdngigkeit vom Einstrahlungswinkel der Sonne [3]
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Durch Aufsummieren der AM-1,5-Bestrahlungsbeitrage erhalt man nur mehr eine direkte
Bestrahlungsstarke von 835 W/m?. Aufgrund der Lichtstreuung in der Atmosphére steht der
Energiewandlung zusatzlich ein diffuser Strahlungsanteil zur Verfligung. Die gesamte
eintreffende Strahlung setzt sich somit aus dem direkten und diffusen Spektralanteil

zusammen und wird als Globalstrahlung mit einem Wert von 1000 W/m? bezeichnet.

Fir alle weiteren Berechnungen rund um die Solarzelle wird auch in dieser Arbeit auf die
bekannten Standardtestbedingungen (zu Englisch STC, ,Standard Test Conditions®)

zuriickgegriffen. Diese sind durch folgende Rahmenbedingungen festgelegt: [3]

e Globale Einstrahlleistung E = Esrc = 1000W/m?
e Modultemperatur Tmodui = 25°C
e Standardlichtspektrum AM 1,5

3.2.4 Verschaltung von Solarzellen zu Solargeneratoren

Um nun den nutzbaren Photostrom aus der Energiewandlung in Solarzellen fir weitere
Verbraucher — sei es im Haushalt oder fiir das 6ffentlichen Stromnetz — zur Verfligung stellen
zu konnen, missen die einzelnen Solarzellen ein gesamtheitliches ,Kraftwerk” den
»,Solargenerator” abbilden. Wie in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 beschrieben, werden Lichtwellen in
der Solarzelle in Photostrom umgewandelt und an den Zellkontakten abgeleitet. Die dabei
auftretende Diffusionsspannung kann nach aullen als messbare Spannung an den Kontakten
abgegriffen werden. Da die Spannungen einzelner Silizium-Zellen mit einem Wert von rund
0,6-0,7 V bei Raumtemperatur recht gering ausfallen und diese auf ein nutzbares Niveau
angehoben werden miissen, werden einzelne Zellen in Serie zu einem Modul verschaltet. Die
Zellen werden dabei durch verzinnte Kupferstreifen miteinander verbunden und im Anschluss
zwischen zwei Folien — meist Ethyl-Vinyl-Acetat (EVA) — eingekapselt. Die eingekapselten
Zellen werden zudem in einen Rahmen verpackt, der an der Vorderseite mit einer Glasscheibe
und an der Riickseite mit einer Riickseitenfolie, dem sogenannten Backsheet, abschlief3t. Das
Backsheet — hergestellt aus Polyvinylfluorid und Polyester — dient dem Schutz vor Feuchtigkeit
und als elektrischer Isolator [3], [4]. Ein Modulaufbau ist in Abbildung 3-18 schematisch
abgebildet.

Alu-Rabmen _
Kupferstreifen
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Glas \
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NZellen  Rickseitenfolie

Abbildung 3-18: Aufbau eines Glas-Folien-Moduls [3]
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Durch Verschalten der Zellen zu einem Modul resultiert eine, wie aus Abbildung 3-19
ersichtlich, addierte Gesamtkennlinie. Zur weiteren Steigerung der Spannung auf ein
Netzniveau werden einzelne Module in Serie zu Strings verschalten, die in Summe wiederum

eine erhdhte Spannung aufweisen.
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Abbildung 3-19: Verschaltung von Solarzellen zu einem Solarmodul [3]

Die serielle Anordnung von Solarzellen bringt jedoch auch Probleme im Fall einer
Modulverschattung mit sich [3]. Bei einer Verschattung wird der Gesamtstrom durch den
reduzierten Strom des verschatteten Moduls bestimmt, wodurch die neue Gesamtkennlinie
abnimmt. Abbildung 3-20 stellt den Fall einer Modulverschattung in einem String dar. Wird
ein Modul zu drei Viertel verschattet, betragt der Strom des betroffenen Moduls und der

Gesamtstrom nur mehr ein Viertel des urspriinglichen Wertes.
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Abbildung 3-20: Verschattung von Photovoltaikmodulen [3]

Aufgrund der Tatsache, dass die restlichen Module weiterhin den Nennstrom liefern, das
verschattete Modul jedoch maximal den begrenzten Strom ,durchlasst”, kommt es zur
Erwarmung und Hotspotbildung im verschatteten Modul. Damit eine solche Hotspotbildung
nicht zur Zerstérung der Module fiihrt, werden sogenannte Bypassdioden antiparallel zu den

Modulen verbaut (siehe Abbildung 3-21). Im Fall einer (Teil-) Verschattung liegt an der
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betroffenen Zelle eine negative Spannung an, die geringer als die Sperrspannung der
Bypassdiode ist und somit leitend wird. Anstelle eines Stromeinbruches der Gesamtkennlinie
kommt es zu einem Spannungsabfall von 0,7 V an der Bypassdiode, der zu einer geringfligigen
Anderung des MPP fiihrt.
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Abbildung 3-21: Gesamtkennlinie eines Photovoltaikmoduls mit 36 Zellen und Bypassdioden [3]

Ein Problem dieser simpel erscheinenden Losung stellt die Unterbringung der Bypassdioden
im sehr diinnen Einkapselungsmaterial dar. Im Fall einer Verschattung ist die Warmeabfuhr
der leitenden Dioden nur begrenzt moéglich, was wiederum zur GbermaRigen thermischen
Belastung des Zellmaterials flihrt. Zudem waren die Dioden im Fehlerfall nicht austauschbar
und das Modul miisste als Ganzes getauscht werden. In der Praxis werden daher Bypassdioden
nicht antiparallel zu jeder Zelle installiert, sondern in der Modulanschlussdose antiparallel zu
mehreren Zellen gruppiert, sodass in Summe nur wenige Bypassdioden einfach zuganglich zur
Anwendung kommen. Bei Zellverschattungen kann es zwar zu héheren MPP-Einbriichen

kommen, jedoch Uberwiegt der Vorteil in der einfacheren Handhabung dieser Lsung. [3]

3.2.5 Stromwandlung in einem Photovoltaiksystem

Im néachsten Schritt soll aufgezeigt werden, wie die vom Solargenerator umgewandelte
elektrische Energie moglichst verlustfrei flir die Netzeinspeisung oder anderen Verbraucher,
wie Haushalte, zur Verfligung gestellt werden. Dies wird durch weitere Transformationen der
verfligbaren elektrischen Energie mittels leistungselektronischen Wandlern, sogenannten
Stromrichtern, realisiert [7]. Die grundsatzlichen Schritte der Stromwandlung in einem

Photovoltaiksystem sind aus Abbildung 3-22 ersichtlich.
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Abbildung 3-22: Schritte der Stromwandlung in einer PV-Anlage (nach [7])

Dabei soll Gleichspannung aus dem Solargenerator mittels DC/DC-Wandler optimal an den
Verbraucher angepasst werden. AnschlieRend wird die optimierte Gleichspannung durch den
DC/AC-Wandler in eine Drehspannung mit Netzfrequenz und geeigneter Amplitude
umgewandelt. Nachfolgend an den Ausgang des Wechselrichters werden Netzfilter
(Tiefpassfilter als L- oder LCL Filterschaltung) verbaut, die einerseits fur die Einhaltung der
Grenzwerte aus Normen flr harmonische Oberwellen sorgen und andererseits das aus kurzen

Pulsen zusammengesetzte Signal zu einen ,schonen” Sinus glatten.

Die unterschiedlichen Verbraucher stellen dabei spezifische Anforderungen an die bendtigte
Spannung und den Strom. So erfordert beispielsweise das o6ffentliche Spannungsnetz
besondere Einspeiseregeln, die in Europa laut EN 50160 fir Niederspannungs- und

Mittelspannungsnetze wie folgt definiert sind: [7]

e Maximale harmonische Spannungsverzerrung (zu Englisch THD, ,Total Harmonic
Distortion“) von 8 %

e Maximales Ungleichgewicht in den Phasenspannungen: 3 %

e Maximale Variation der Spannungsamplituden: +10 %

e Maximale Frequenzanderung: £1 %

e Spannungseinbriiche: weniger als eine Sekunde und maximal 60 %

Um den Netzanforderungen in weiterer Folge zu geniigen, werden an heutige
Photovoltaikwechselrichter hohe Anforderungen gestellt, die mittels ausgepragten
Regelstrategien erflllt werden sollen. Abbildung 3-23 veranschaulicht eine allgemeine
Regelstruktur von Photovoltaik-Wechselrichtern mit Hochsetzsteller sowie die Funktionen der

einzelnen Komponenten in der Regelstruktur.
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Abbildung 3-23: Regelstruktur von Photovoltaik-Wechselrichtern mit Hochsetzsteller [7]

Basisfunktionen wie die Stromregelung, Netzsynchronisation und Gleichspannungsregelung
sind fiir eine breite Variation von Wechselrichtern dhnlich. Die Stromregelung dient der
Minderung der harmonischen Stromverzerrung, der Einspeisestabilitdt bei Netzimpedanz-
Anderungen sowie dem Durchfahren bei Spannungseinbriichen. Mittels der
Gleichspannungsregelung sollen  Netzspannungsianderungen durch Anheben der
Gleichspannung mittels Hochsetzsteller und in weiterer Folge der Wechselrichter-
Ausgangsspannung entgegengewirkt werden. Die Netzsynchronisation stellt sicher, dass die
modulierten Wechselrichter-AusgangsgroBen den genormten Standards des Netzes
entsprechen. Darliber hinaus stellen die Maximal-Leistungspunkt-Suche (zu Englisch MPPT,
Maximum Power Point Tracking), die Inselbetrieb-Uberwachung (nach VDE 0126, IEEE 1574,
etc) sowie die Netz- und Anlagenliberwachung spezifische Regelstrategien dar, die an die
jeweiligen Anlagentopologien angepasst werden. Zu den Standardregelalgorithmen kénnen
noch Funktionen der Netzstlitzung, wie lokale Spannungsregelung, Blindleistungs- und

harmonische Verzerrungskompensation und aktive Filterregelung adaptiert werden. [7]

Um die Stromwandlung aus Abbildung 3-22 fiir ein breites Einsatzgebiet zu realisieren,
kommen verschiedene Analgenkonzepte zum Einsatz. Aus Abbildung 3-24 werden die in der
Praxis am haufigsten angewendeten Verschaltungsvarianten von netzgekoppelten
Photovoltaikanlagen dargestellt. Dabei wird zwischen Anlagen mit Zentral- (Abbildung 3-24
links), String- (Abbildung 3-24 Mitte) und Multi-String-Wechselrichtern (Abbildung 3-24
rechts) unterschieden. Bei zentralen Wechselrichtern werden alle in einer Anlage
verschalteten Photovoltaik-Strings parallel angeordnet und an einem Wechselrichter

zusammengeschlossen. Durch das Parallelschalten werden hohe Stréme bei hohen
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Betriebsspannungen erzielt; gesamtheitlich ergeben sich dadurch sehr hohe Leistungsdichten.
Einen groflen Nachteil der zentralen Verschaltung stellt die fehlende Regulierbarkeit des
maximalen Leistungspunktes dar: Der Leistungspunkt wird fiir alle Strings gleich geregelt, was
bei Storungen einzelner Strings zu hohen Leistungseinbullen des Gesamtsystems flihren kann.
Bei String-Wechselrichtern ist hingegen die Regelung des maximalen Leistungspunktes auf
einen String bezogen. Die Art der Topologie kommt meist bei kleineren Anlagen, wie etwa
Hausinstallationen, zum Einsatz. Anlagen die hohe Leistungsdichten und zeitgleich eine
individuelle Stringregelung erfordern, werden meist in der Multi-String-Variante ausgefiihrt.
Dabei werden die maximalen Leistungspunkte je String mittels individuellen Gleichspannungs-
oder DC/DC-Wandlern realisiert und zentral an einen Wechselrichter angeschlossen. Diese

Anlagenausfiihrung kommt besonders bei kommerziellen GroBanlagen zum Einsatz. [8]
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Abbildung 3-24: Verschaltungsarten von Photovoltaikanlagen [8]

Ein DC/DC-Wandler transformiert grundsatzlich eine Eingangs- in eine Ausgangs-
Gleichspannung und verfolgt den Zweck, dass die Spannung am Solarmodul unabhangig vom
Verbraucher eingestellt werden kann. Insbesondere bei einer Netzeinspeisung ermoglicht der
DC/DC-Wandler eine konstante, netzkonforme Ausgangsspannung am Solargenerator unter
veranderlichen Arbeitspunkten. Ein solches Anwendungsbeispiel ist aus Abbildung 3-25

ersichtlich.
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Abbildung 3-25: DC/DC-Wandler fiir eine konstante Solarspannung [3]

In den meisten Fallen ist der DC/DC-Wandler als Hochsetzsteller (auch Boost Converter)
ausgefiuhrt, da die maximale Solargenerator-Spannung durch die Systemkonfiguration
vorgegeben ist und nur unter veranderlichen Betriebs- und Umgebungsbedingungen meist
abnimmt. Mittels Hochsetzsteller kann somit das Eingangsspannungsniveau auf ein

netzvertragliches Niveau angehoben werden. [3]

Aus Abbildung 3-26 ist eine typische Schaltung eines Hochsetzstellers und aus Abbildung 3-27
die zugehorigen Strom- und Spannungsverlaufe dargestellt. Ein Hochsetzsteller erzeugt eine
mittlere Ausgangsspannung Uy, die groBer als Uqist [9]. Die Schaltung arbeitet dabei wie folgt:
Wenn der Schalter S geschlossen wird, sperrt die Diode Dr und die Spannung U=Uqliegt an
der Induktivitat an. Dadurch steigt der Strom iq linear an; es gilt der Zusammenhang aus
Formel (3-22).

uL:UQ:L*%?; Upb=Uy; iy=0 (3-22)
Sobald der Schalter 6ffnet, kommutiert der Strom iq Gber die Diode D¢ in den Lastkreis und
an der Spule liegt eine negative Spannung an, die den Strom wieder abbaut. Es gilt der
Zusammenhang aus Formel (3-23).

dig

uLzUQ_Usz*E, UD=0J LVle

(3-23)

Das Spannungs-Ubersetzungsverhiltnis m mit Tastgrad a, ergibt sich in weiterer Folge aus
Formel (3-24) und (3-25). Daraus resultiert, dass Uy = Uq, wenn der Schalter permanent offen
ist (a=0) und Uy > Uq, wenn gilt 0 < a < 1. Der Glattungskondensator in der Hochsetzsteller-

Schaltung dient bei der variierenden Ausgangsspannung als Spannungsstabilisator.

ot

e (3-24)

a=?
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Abbildung 3-26: Schaltplan Hochsetzsteller [9]
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Abbildung 3-27: Spannungs- und Stromverlauf Hochsetzsteller [9]

Aus variierenden Einstrahlbedingungen resultieren von eintreffenden Photonen abhdngige

Stromflisse mit veranderlichen Spannungsniveaus an den Modulen. Die wechselnden

Spannungsniveaus gilt es nun bestmoglich an das Ausgangsspannungsniveau der

Wechselrichter durch Variation des Spannungs-Ubersetzungsverhiltnisses aus Formel (3-25)

anzupassen. Dazu kdnnen Algorithmen der sogenannten Maximal-Leistungspunkt-Suche

(MPPT) herangezogen werden [10]. Im maximalen Leistungspunkt gibt eine Solarzelle unter

gegebenen Umgebungsbedingungen die maximale Leistung ab. Die Leistung des

Arbeitspunktes ergibt sich jeweils aus Umpp*Impp und entspricht der maximalen Fldache unter
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der Kennlinie (siehe Abbildung 3-7). Zu den gangigen MPPT-Methoden zdhlen der
differentielle Leitwert (zu Englisch InC, ,Incremental Conductance”), die Methode der
Lastspriinge (zu Englisch P&O, , Perturb and Observe”), die Methode des konstanten Stromes
oder konstante Spannung, sowie Algorithmen auf Basis kiinstlicher Intelligenz wie die Fuzzy-
Regelung oder neuronale Netzwerke. Unter diesen Verfahren hat sich die Methode der
steigenden Konduktanz sowie die der Lastspriinge bewahrt, da sie einfach zu implementieren
und zudem in ihrer Effizienz gut erforscht sind. Die Methode der Lastspriinge erfordert nur
eine geringe Anzahl an notwendigen Messparameter und weist zudem eine einfache
Regelstruktur auf. Das Prinzip der Leistungspunkt-Suche ist aus Abbildung 3-28 ersichtlich. Das
Grundprinzip besteht darin, die Ausgangsleistung eines Photovoltaikmoduls durch
schrittweise Veranderung der Betriebsspannung an die maximale Ausgangsleistung
anzundhern. Dabei erhéht oder verringert der Algorithmus nach und nach die
Referenzspannung, um die maximale Ausgangsleistung ndaherungsweise zu finden. Sobald der
maximale Leistungspunkt Uberschritten wird, wird die Richtung der Spannungsanpassung
umgekehrt und die Leistung fallt wieder unter den maximalen Leistungspunkt. Der exakte
maximale Leistungspunkt wird mit dieser Methode somit nicht gefunden; vielmehr stellt das
Resultat ein Oszillieren um den maximalen Leistungspunkt dar. Aufgrund der Einfachheit der

Regelungsumsetzung wird diese Methode dennoch haufig in der Praxis eingesetzt.
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Abbildung 3-28: Maximal-Leistungspunkt-Suche: Methode der Lastspriinge [11]

Angesichts der Einschrankung einer Oszillation um den maximalen Leistungspunkt wird die
Methode des differentiellen Leitwerts herangezogen [10]. Dabei soll anhand einer
schrittweisen Veranderung des Leitwertes der Photovoltaikzelle der maximale Leistungspunkt
gefunden werden. Zur Ausfiihrung werden eine Strom und eine Spannungsmessung bendtigt,
was wiederum die Komplexitat der Regelstrecke im Vergleich zur P&0O-Methode erhoht. Die
erhohte Komplexitat gleicht jedoch die Tragheit der P&0O-Methode aus, und ermoglicht ein
schnelleres Auffinden des optimalen Betriebspunktes — insbesondere bei volatilen

Einstrahlungen. Der maximale Leistungspunkt ist erreicht, wenn die Anderung der Spannung
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und des Stromes null ist. Der Algorithmus vergleicht somit das Verhaltnis des differentiellen
zum augenblicklichen Leitwert der Photovoltaikzelle (siehe Abbildung 3-29).
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Abbildung 3-29: Maximal-Leistungspunkt-Suche: Methode des differentiellen Leitwerts [11]

Ist der differentielle Leitwert groer als der augenblickliche Leitwert, befindet sich der
Lastpunkt links des maximal moglichen Leistungspunktes und die Spannung muss erhéht
werden. Eine Spannungserhéhung wird durch den Hochsetzsteller nach Formel (3-25) durch
eine Reduktion des Tastgrades a erreicht. Im gegenlaufigen Fall, rechts des maximalen
Leistungspunktes, muss die Spannung reduziert werden, indem der Tastgrad a nach Formel
(3-25) des Hochsetzstellers erhoht wird. Daraus folgt, dass durch Regelung der
Gleichspannung mittels der MPP-Algorithmen in Kombination mit einem Hochsetzsteller eine
Photovoltaik-Anlage unter gegebenen Betriebs- und Umgebungsbedingungen am technischen

Optimum betrieben wird. [11]

In Anschluss an die Gleichspannungs-Optimierung gilt es — wie durch Abbildung 3-23 erklart —
die optimierte Spannung moglichst verlustarm und unter Einhaltung der Netzanforderungen
nach EN 50160 in das Stromnetz einzuspeisen. Dazu werden Netzwechselrichter mit
anschlieRendem Netzfilter eingesetzt, die aus der Gleichspannung eine durch Amplituden-
und Frequenzumformung netzvertragliche ein- oder dreiphasige Wechselspannung

modulieren [12].

Um die hohen Stréme der Solargeneratoren auch schalten zu kénnen werden sogenannte
Leistungshalbleiter eingesetzt. In den heutigen Wechselrichtern sind vorwiegend IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) und auch MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistors) eingebaut. Diese kdnnen Spannungen einiger Kilovolt sperren und Stréome
bis in den Kiloamperebereich leiten. Besonders in hohen Wechselrichter-Leistungsklassen
werden IGBTs aufgrund ihrer hoheren Sperrspannung und schaltbaren Strémen eingesetzt.
Aus Abbildung 3-30 wird das Prinzipschaltbild eines Dreiphasen-Netzwechselrichters in einer

Briickenschaltung dargestellt.
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Abbildung 3-30: Prinzipschaltbild Dreiphasen Netzwechselrichter [3]

In den meisten Fallen werden die Wechselrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis (zu
Englisch VSI, ,Voltage Source Inverter”) ausgefiihrt. In einem Netz-Wechselrichter werden pro
Phase zwei ein- und ausschaltbare Leistungshalbleiter (IGBT) und antiparallele Dioden fiir den
Freilauf sowie ein Zwischenkreiskondensator zur Spannungsstiitze und als Filterelement
verbaut. VS| weisen eine durch den Hochsetzsteller bereitgestellte konstante Gleichspannung
mit einem héheren Wert als die Netzspannungsamplitude am Eingang auf. Das bedeutet, dass
bei einem Dreiphasennetz mit 400 V Effektivwert und einer Amplitude von 565 V, die
Gleichspannung zumindest 600 V betragen muss, damit samtliche Wandlungs-Verluste

ausgeglichen werden. [12]

3.2.6 Wechselrichtersteuerung

Die Amplituden- und Frequenzumformung erfolgt im Wechselrichter durch zu- oder
abschalten von Strom oder Spannung innerhalb kurzer Zeitintervalle. Dieses Prinzip ist auch

als Pulsweitenmodulation (PWM) bekannt [13].

Mittels der in Abbildung 3-31 dargestellten Schaltung soll auf die grundséatzliche Funktion der
PWM genauer eingegangen werden. Aus Griinden der verstandlicheren Darstellung erfolgt in
dieser Ableitung die Halbierung der Zwischenkreisspannung Ug/2. Die Schaltung besteht aus
sechs getrennt ein- und ausschaltbaren Leistungshalbleitern (hier als IGBT angefiihrt) und
antiparallelen Dioden, die die Funktion der Schaltung gewdhrleisten und induktive
Stromanteile fiihren. Zur Stromschwankungsreduktion werden an der Ausgangsseite zudem

Drosselspulen (hier nicht eingezeichnet) verbaut.
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Abbildung 3-31: Gleichspannungs-/Drehspannungsfrequenzumrichter in Zweistufenschaltung [13]

Eine Frequenzwandlung von Gleichspannung zu Drehspannung kann nun durch eine PWM
erreicht werden. Dabei wird wie in Abbildung 3-32 ein sinusformiger Spannungssollwert mit
frei wahlbarer Amplitude und Frequenz, hier als Funktion m(t) dargestellt mit einem
hoherfrequenten Dreieckssignal d(t) verglichen, das die Schaltfrequenz vorgibt. Ist der
Sinuswert grolRer als der Dreieckswert, wird fir Phase 1 der Schalter V1 aktiviert und V4
deaktiviert. Somit liegt zwischen dem Mittelpunkt des Zwischenkreises und Phase 1
unabhangig von der Stromflussrichtung die Spannung Ui = Ug/2 an. Ist der Stromfluss positiv,
fliet er Gber den Leistungshalbleiter V1. Ist er negativ, fliet er lber die antiparallele Diode
V1‘. Ist der Sinuswert kleiner als der Dreieckswert, wird fiir Phase 1 der Schalter V4 aktiviert
und V1 deaktiviert. Fir diesen Fall ist die Ausgangsspannung negativ (Uio = -U4/2) und
ebenfalls unabhangig von der Stromflussrichtung. Da am Ausgang somit zwei Spannungswerte
erzeugt werden, wird diese Art der Schaltung auch als Zweistufenschaltung bezeichnet. Die
soeben beschriebenen Schaltzustande sind fiir alle drei Phasen dquivalent, jedoch verlaufen
die AusgangsgrolRen mit einer Phasenverschiebung von 120 ° und 240 °. Dabei ist zu beachten,
dass in keinem der moglichen Schaltzustande beide Leistungshalbleiter einer Phase
gleichzeitig aktiviert sein diirfen, da dies zu einem Kurzschluss im Spannungszwischenkreis
fihren wiirde. Aus diesem Grund wird zwischen dem Einschalten des oberen und unteren
Leistungshalbleiters einer Phase eine Sperrzeit im Mikrosekundenbereich eingeblendet.
Abbildung 3-33 zeigt die modulierte Sinusausgangsspannung einer Phase (Uip), dessen

gleitender Mittelwert den Sinus mit geforderter Frequenz und Amplitude ergibt [13].
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Abbildung 3-32: PWM, sinusférmiger Spannungssollwert und Dreiecksfunktion [13]
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Abbildung 3-33: PWM, resultierende Pulsreihe [13]

Um die Anforderungen an einen Netzwechselrichter wie der Stromregelung,
Netzsynchronisation und Gleichspannungsregelung zu genligen, muss das
Referenzspannungssignal der PWM geregelt werden. Grundsatzlich sollen dabei Hoéhe,
Phasenlage und Frequenz von den Strom- und Spannungsverlaufen am
Wechselrichterausgang so angepasst werden, dass sie den Netzanforderungen entsprechen
[14]. Eine gesamtheitliche Regelstrategie von Netzwechselrichtern, die den Basis-

Anforderungen aus Abbildung 3-23 entspricht, ist aus Abbildung 3-34 ersichtlich.
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Abbildung 3-34: Blockdiagramm Voltage Oriented Control (VOC) [14]

47



Theoretischer Hintergrund — Stand der Technik

Zur Regelung der Vergleichs-Sinusspannung kann die sogenannte Vektorregelung (zu Englisch
VOC, ,Voltage Oriented Control“) herangezogen werden [15]. Dabei werden dreiphasige
Groen in ein zweiachsiges Koordinatensystem mit den Achsen d und q Uberfiihrt. Diese
Transformation ist auch als Park-Transformation bekannt, das Prinzip ist aus Abbildung 3-35

ersichtlich.

X ™\.» d-axis
)

"""""""""""""" a-axis
R \ O 1) (stationary)

Abbildung 3-35: Park-Transformation von abc in dq Koordinatensystem [15]

Das d-/g-Koordinatensystem besitzt dieselbe Phasenlage wie das abc-Koordinatensystem und
rotiert im stationaren Fall mit derselben Winkelgeschwindigkeit ©. AuBerdem stellt das d-/qg-
Wertepaar eine konstante GroRe dar. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass
dreiphasige GroBen als GleichstromgréRen betrachtet und mittels Pl-Regler einfach geregelt
werden kénnen. Zur Realisierung der Vektorregelung ist die Bestimmung des Winkels ©
unerlasslich. Der Winkel © wird aus der gemessenen Dreiphasenspannung bestimmt und
ermoglicht die abc-/dg- und in weitere Folge die dqg-/abc-Riicktransformation mit
netzsynchronisiertem Phasenwinkel und Frequenz. Um Oberwellen und Verzerrungen zu
vermeiden, werden in der Praxis zur Detektion des Phasenwinkels Phasenregelschleifen (zu

Englisch PLLs, ,Phase-Locked Loops“) verwendet.

Bei genauerer Betrachtung der Regelstrecke aus Abbildung 3-34 werden zwei innere
Regelschleifen zur Regelung der dg-Achsenstrome ig und iq sowie eine dullere Schleife zur
Regelung der Zwischenkreisspannung V4cangewandt. lq stellt den Wirk- und iq den Blindstrom
des Dreiphasensystems dar, mit diesen kann die Hohe der ausgegebenen Wirk- und
Blindleistung bestimmt werden. Zusatzlich kann mit der Referenzvariable I; der Anteil an

Blindleistung vorgegeben werden. Ein Wert von 0 bewirkt reine Wirkleistung am
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Wechselrichterausgang; durch einen negativen Wert kann kapazitive und durch einen
positiven Wert induktive Blindleistung erzielt werden. Die Referenz fiir den Strom der d-Achse
iy, die die Wirkleistung des Systems reprasentiert, wird durch den PI-Regler, der die
Zwischenkreisspannung regelt, erzeugt. Nach der Riicktransformation aus dem dg- in das abc-
Koordinatensystem wird die dreiphasige Referenzspannung zur PWM-Pulsbildung
herangezogen. Dabei soll jede Sinusspannung mit der Dreiecksvergleichsspannung verglichen
werden und ein individuelles Pulsmuster fiir jeden Strang des Dreiphasenwechselrichters

erzeugt werden. [15]

3.2.7 Betriebsfiihrung und Wartung von Photovoltaiksystemen

Der Lebenszyklus von Photovoltaikanlagen erfordert hohe Investitionssummen, sowie
Wartungs- und Betriebsflihrungskosten, die durch eine optimierte Anlagenverfiigbarkeit und
Zuverlassigkeit bei geringer Gewinnmarge zu bestmadglichen Anlagenrenditen und kurzen
Ricklaufzeiten fluhren sollen. Unter einer hohen Zuverlassigkeit kann in diesem
Zusammenhang ein System mit moglichst geringer Fehlerrate pro Jahr verstanden werden
(eine allgemeine Definition von Zuverlassigkeit wird in Kapitel 3.2.8 erldutert). Folglich fiihrt
eine hohe Zuverlassigkeit mit geringen Stillstandszeiten zu einer hohen Anlagenverfiigbarkeit,
in der elektrische Energie bereitgestellt werden kann. Demnach liegt das Hauptaugenmerk der
Betriebsfiihrung eines Photovoltaikparks auf einer hochstmoglichen Systemqualitat mit
geringen Perioden, in denen keine elektrische Energie bereitgestellt wird. Um in einem
weiteren Schritt die Effizienz eines Systems durch Optimierung der Kennzahlen Zuverlassigkeit
und Verfligbarkeit zu verbessern, missen Qualitdat, Zuverldssigkeit und Robustheit aller
Komponenten in einem System bekannt und an die gegebenen Betriebslastsituationen
angepasst sein. Dadurch ist jedoch noch keine fehler- und ausfallsfreie Betriebsflihrung
garantiert. Fiir eine moderne Betriebsfiihrung von Photovoltaikanlagen werden zentrale
Uberwachungs- und Auswerteprozesse zur Effizienzsteigerung herangezogen [16], [17], [18].
Die Prozesse tragen durch automatische Fehler- und Anlageniberwachung in Kombination
mit Wartungstatigkeiten maRgebend zur Steigerung von Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit
bei. Hierbei gilt es, Wartungsstrategien bestmoglich zu optimieren und an die gegebene
Situation anzupassen. Aus Abbildung 3-36 wird eine Gliederung der herkémmlichen
Wartungsstrategien veranschaulicht. Dabei kann grundsatzlich zwischen den Strategien

ungeplanter und vorbeugender Wartung unterschieden werden [19].
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Wartungsarbeiten

Ungeplante Wartung Vorbeugende Wartung

Geplante Wartung

Zustandsbasierte
Wartung

Abbildung 3-36: Gliederung von Wartungsstrategien

Die ungeplante Wartung zdhlt zu den herkémmlichen und einfachsten Methoden der
Wartung. Dabei wird die gesamte Lebensdauer von Komponenten ausgenutzt und erst nach
Auftreten eines Fehlers eine Reparatur durchgefiihrt. Die fehlerbehaftete Komponente wird
ausgetauscht und in einen Zustand zurlickversetzt, in dem die erforderliche Funktion
gewahrleistet ist. Dies ist in der Regel mit einem langeren Stillstand und in weiterer Folge auch
mit hoheren Kosten verbunden. Diese Art der Strategie wird auch als Ausfallsstrategie
bezeichnet, da sie ein hohes Risiko darstellt und schon kleinste Komponenten grolRen Schaden
am System verursachen kénnen. Sie sollte daher nicht als alleinige Wartungsstrategie
eingesetzt werden. Im Gegenzug dazu werden bei einer geplanten Wartung
Wartungstatigkeiten zu bestimmten Zeitpunkten oder nach Ablauf einer von Komponenten
abhangigen  Betriebsdauer  durchgefiihrt. Dabei wird eine Reduktion von
Fehlerwahrscheinlichkeiten und den damit verbundenen Stehzeiten verfolgt.
Ausfallanfalligere Bauteile, werden regelmafRig ersetzt — unabhangig davon, ob die
betrachteten Komponenten das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben. Die Anwendung
dieser Strategie fihrt unweigerlich zu erhéhten Wartungskosten, die durch Servicetechniker,
Hilfsmittel, den Transport oder den erhéhten Bedarf an Ersatzteilen entstehen. Einen groRen
Vorteil zeigt jedoch die Planbarkeit der Wartung. Eine Einteilung der vorbeugenden
Durchflihrung ermoglicht die Nutzung natirlich hervorgerufener Stillstandszeiten, wie
bewdlkte Wartungstage oder eine Verschiebung der Wartungstatigkeit in die Nachtstunden.
Somit kénnen durch die Festlegung des optimalen Zeitpunktes die Jahresausfallszeit sowie
Produktionsverluste reduziert werden. Mittels der geplanten Wartung kann jedoch nur der
Zeitpunkt und nicht die Notwendigkeit einer Wartung festgestellt werden. Dies bedeutet, dass
die vorbeugende Wartung mit der sogenannten zustandsbasierten Wartung (zu Englisch CBM,

,Condition Based Maintainance”) erweitert wird, um einerseits den tatsachlichen
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Wartungsbedarf- und Zeitpunkt feststellen zu konnen und andererseits eine Identifikation von
fehlerbehafteten Systemen zu ermoglichen. Zur Realisierung der vorbeugenden Wartung
erfolgt eine permanente Uberwachung physikalischer GréRen wie Einstrahlleistung,
elektrische Leistung oder Temperatur, sowie eine Analyse des Systemverhaltens. Das
integrierte Konzept wird durch Einbindung von Sensorik in die zentrale Photovoltaikpark-
Uberwachung und -regelung realisiert. Durch die gemeinsame Erfassung der
Systemmessgroien und  Systemzustdnde konnen in  weiterer Folge langsame
Systemverschlechterungen aufgezeigt werden. Dafiir werden Fehlerdetektionsmethoden auf
Basis von Regressionsmodellen sowie von physikalischen Prozessmodellen herangezogen. Die
Methoden sollen Fehlersymptome abbilden, indem die aufgenommenen GroéBen mit
Referenzwerten verglichen werden. Die Referenzwerte konnen dabei dynamisch anhand
digitaler Systemzwillinge oder Vergleichswerte benachbarter Systeme gebildet werden.
Alternativ kdnnen auch statische Referenzwerte aus Systemspezifikationen herangezogen
werden. Statische Referenzwerte sind jedoch nur begrenzt einsetzbar, da bei variierenden
Betriebslastsituationen ein nicht anpassungsfahiger Grenzwert zu fehlerhaften

Detektionsergebnissen fliihren kann [19], [20].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei einer tendenziellen Abweichung eines
Messwertes vom erwarteten Wert von einem baldigen Fehler der Komponenten ausgegangen
werden kann und es einer Reparatur oder eines Austauschs bedarf. Damit die
zustandsbasierte Uberwachung auch als akkurate Entscheidungshilfe fiir Strategien und die
Durchfiihrung von Wartungen dienen kann, sollen zusatzliche Methoden der Fehlerdiagnose
herangezogen werden. Die Fehlerdiagnose soll somit den Zusammenhang zwischen
Fehlersymptomen und dem Fehler herstellen, damit nicht nur abweichende Systemzustiande
detektiert werden, sondern vielmehr jene fehlerbehaftete Komponente, die es auszutauschen
gilt. Dieses Ziel erfordert eine Identifikation der Systemverschlechterung und der damit
einhergehenden  Fehlergrundursache, damit in weiterer Folge bei kritischer
Systemverschlechterung ein Austausch der Teile vor Eintritt des eigentlichen Fehlers erfolgt.
Eine Korrelation der Fehlergrundursache und messbaren Systemverschlechterung wird mit
sogenannte Expertensystemen realisiert. Ein Expertensystem basiert dabei meist auf einer
Wissensdatenbank, die Domanenwissen lber spezifische Systeme abbildet. Dabei werden alle
in einem System enthaltenen Komponenten, deren moglichen Fehlerursachen, Fehler-
Befundungsmethoden sowie Handlungsvorschlidge gesammelt und mit UberwachungsgréRen
kombiniert (eine genaue Beschreibung der Fehlerdiagnose erflogt in Kapitel 3.2.10). Dies soll
als Entscheidungshilfe fiir Strategien und der Durchfiihrung von Wartungen dienen. Die
Nutzung von Expertensystemen als fortlaufender Prozess ermdglicht auf langere Sicht eine

steigernde Treffsicherheit der Ursachenfindung und somit eine Automatisierung der
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Fehlerdiagnose und Entscheidungsfindung. Dieses Ziel soll durch immer wiederkehrende
Adaptionen des Domanenwissens sowie der Befundungsmethoden von Fehlern in der

Wissensdatenbank durch Experten realisiert werden. [19], [20]

Die gemeinsame Erfassung der SystemmessgroRen und Systemzustinde einer
Photovoltaikanlage soll gesamtheitlich groRe Datenmengen automatisch, intelligent,
regelmaflig und systematisch verarbeiten und den Betriebszustand quantifizieren. Die
permanente Datenaufzeichnung erlaubt zudem das Errechnen von statistischen Daten und
ermdglicht in weiterer Folge Zuverlissigkeitsvorhersagen (ein Uberblick dazu ist in Kapitel
3.2.8 angefiihrt). Mithilfe einer Zuverlassigkeitsvorhersage ist es moglich, den Zeitpunkt der
Wartung optimal zu bestimmen, welcher vom Zustand des Systems abhéangig ist und eine
Wartung kurz vor Eintreten eines wahrscheinlichen Fehlers einleitet. Dabei wird die
Einsatzdauer von Komponenten maximiert und Stillstandszeiten einer Photovoltaikanlage auf
ein Minimum reduziert. Im Vergleich zu den oben angeflihrten Strategien, zahlt die
zustandsbasierte Wartung somit zu den kosteneffektivsten Methoden hinsichtlich der
Lebensdauerkostensenkung. In Abbildung 3-37 wird der Unterschied des zeitlichen Verlaufs

der zustandsbasierten-, geplanten und der ungeplanten Wartung verdeutlicht [19], [20].

Ungeplante Wartung
Geplante Wartung
Zustandsbasierte Wartung

Zustand [0-100 %]

Zeit

Abbildung 3-37: Zeitlicher Verlauf von Wartungsstrategien

Die traditionelle Methode der Zustandsiiberwachung stof3t jedoch bald an ihre Grenzen. Es ist
nicht immer moglich einen bevorstehenden Fehler zu deuten, da nicht die gesamte Abnutzung
einer Komponente zu einer messbaren Systemanderung oder einem Totalausfall fihrt, wie
beispielsweise bei der thermischen Alterung elektrischer Komponenten oder Materialbriiche
aufgrund von Belastungen bei zyklischen Lastwechsel. Um eine Erweiterung der
zustandsbasierten Uberwachung zu schaffen, zieht man Supervisory Control and Data

Acquisition (SCADA) Daten heran, kombiniert diese mit Wissen aus der Schadigungsphysik und
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errechnet eine theoretische Schadensakkumulation und somit die
Fehlerwahrscheinlichkeit.[21]

3.2.8 Schadigungsphysik und Zuverlassigkeitstheorie

Unter der sogenannten Schadigungsphysik (zu Englisch ,Physics of Failure”) kann die
Zuverlassigkeitsverbesserung technischer Bauteile verstanden werden. Die Vorgehensweise
der Schadigungsphysik basiert auf wissenschaftlichen Erkenntnissen und Technologien,
betrachtet jedoch nicht allein Lebensdauer- und Zuverlassigkeitsaspekte, sondern geht
vielmehr auf die Mechanismen der Verschlechterung und in weitere Folge der damit

zugrundeliegenden Ursachen ein. [22]

Allgemein ldsst sich die Zuverldssigkeit als die Fahigkeit eines Objekts, seine Funktion unter
gegebenen Bedingungen fir einen vorgegebenen Zeitraum zu erfiillen, definieren. Dabei wird
die Fahigkeit als Wahrscheinlichkeit betrachtet; mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen kann
in der Folge die Lebensdauer von Objekten modelliert werden. Zuverlassigkeit ldsst sich somit
anhand mehrerer Parameter — wie mittlere Betriebsdauer bis zum Ausfall, Fehlerrate oder
Fehler pro Zeiteinheit — messen und kann wie folgt definiert werden [19]:
= Die Mittlere Betriebsdauer bis zum Ausfall (zu Englisch MTTF, ,Mean Time to Failure”)
ist als die mittlere Zeit von Betriebsbeginn bis zum Auftreten des ersten Fehlers
definiert.
= Die Mittlere Storungsdauer (zu Englisch MDT, ,Mean Down Time*“) beschreibt die
bendtigte Zeit einen Fehler zu beheben, also jene Zeit, in der eine Komponente nicht
am Prozess mitwirkt.
= Die mittlere Zeit zwischen Fehler (zu Englisch MTBF, ,Mean Time Between Failures”)
stellt die Summe aus MTTF und MDT dar.
= F(t) ist die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion und gibt die Wahrscheinlichkeit,
mit der eine Komponenten innerhalb eines Zeitintervalls ausfallen wird, an.
= f(t) ist die Ableitung von F(t) und wird als Wahrscheinlichkeitsdichtenfunktion
bezeichnet.
= R(t) ist die Zuverlassigkeitsfunktion, sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der eine
Komponente innerhalb eines Zeitintervalls nicht ausfallt.

= z(t) ist die Fehlerrate, die sich aus dem Quotienten f(t) und R(t) ergibt.
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Anhand der MessgrofRen zur Darstellung der Zuverlassigkeit lasst sich die Verfligbarkeit eines
Systems berechnen, die Verfligbarkeit stellt gleichzeitig die Betriebsdauer dar, siehe Formel
(3-26) [19].

MTTF _ MTTF (3-26)
MTTF + MDT ~ MTBF

Verfigbarkeit =

Die Verfugbarkeit eines Photovoltaikparks lasst sich dhnlich berechnen, hier wird die
Betriebsdauer durch die Nennbetriebszeit dividiert, siehe Formel (3-27). Die Nennbetriebszeit
kann mehrere Perioden eines Jahres darstellen, in der Module Sonneneinstrahlung erfahren,

wodurch die Verfligbarkeit die prozentuelle Betriebsdauer pro Jahr ist [23].

Betriebsdauer Nennbetriebszeit — Stillstandszeit (3-27)
Nennlaufzeit Nennbetriebszeit

Verflugbarkeit =

Dariber hinaus konnen Zuverlassigkeitsmodellierungen grundsatzlich anhand drei
verschiedener Arten durchgefiihrt werden: Black-, Grey- und White-Box-Modelle [24]. In

dieser Arbeit wird verstarkt auf Black- und White-Box- Modelle eingegangen.

Mittels Black-Box-Modell kbnnen zwei Zustande einer Komponente beschrieben werden: Sie
funktioniert oder funktioniert nicht, siehe Formel (3-28). Das Modell kann daher als
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeit bis hin zum Fehler betrachtet werden oder im Fall einer
reparierbaren Komponente als zufalliger Prozess. In Abbildung 3-38 ist der Zusammenhang
der Zustandsvariable X:, Tr und Tm aufgezeigt. Fiir unterschiedliche Anwendungen gibt es
verschiedenste Verteilungen. Zu den verbreitetsten zdhlen die Weibull- und die

Exponentialverteilung.

¥ = { 1,die Komponente funktioniert zum Zeitpunkt t (3-28)
= 0,die Komponente funktioniert zum Zeitpunkt t nicht
X,
A Fehler
1 s 1
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0 ] ] 1 L. Zeit
: Ty R FT7 -
T = Zeit bis zum Fehler T, = Zeit der Reparatur

Abbildung 3-38: Blackbox-Zuverldssigkeits-Modell [24]
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Die Weibullverteilung ist eine parametrisierbare Wahrscheinlichkeitsfunktion mit dem
Skalierungsparameter A > 0 und dem Formparameter a > 0. Die Verteilung hat eine steigende
Fehlerrate bei a > 1, eine konstante Fehlerrate bei a = 1 (gleich wie bei der exponentiellen
Verteilung) und eine sinkende Fehlerrate bei a < 1. Die zugehorigen Zuverlassigkeitsparameter
sind fiir t>0 nach den Formeln (3-29)-(3-32) definiert [24]:

F(t) =1— e @0" (3-29)
f) = dFdit) = q % A% x £0-1 g~ (D (3-30)
R(t) =1—-F(t) = e-@0" (3-31)
z(t) = % — o % \D % a1 (3-32)

Die Exponentialverteilung ist eine parametrisierbare Wahrscheinlichkeitsfunktion mit einer
konstanten Fehlerrate (A > 0). Die zugehorigen Zuverlassigkeitsparameter sind fiir t>0 nach
den Formeln (3-33)-(3-36) definiert. Die Konstanz der Ausfallsrate stellt jedoch eine
problematische Annahme dar, da daraus folgt, dass das Ausfallverhalten unabhangig vom

Alter der Komponente ist. Diese Eigenschaft wird als ,,Gedachtnislosigkeit” bezeichnet.

F(t)=1—e™™t (3-33)
=20y g
R(t)=1—-F(t) =e™Mt (3-35)
2(t) = % =2 e

Mittels der Exponential- und Weibullverteilung kann durch geeignete Wahl der Parameter
eine Vielzahl unterschiedlicher Fehlerverhalten modelliert werden, dafiir kann die sogenannte
Badewannenkurve herangezogen werden [19], [24]. Diese ermoglicht eine statistische
Darstellung der Lebensdauer von technischen Komponenten, die typischerweise eine

Badewannenform darstellt (siehe Abbildung 3-39).
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&

Ausfallsrate ,

Zeit

Frihausfalle Zufallsausfalle Spatausfalle

Abbildung 3-39: Badewannenkurve, eigene Darstellung nach [24]

Das Ausfallverhallten kann in drei Phasen gegliedert werden: Frithausfalle, Zufallsausfalle und
Spatausfdlle. Zu Beginn der Lebensdauer ist die Fehlerrate beispielsweise durch
Produktionsfehler besonders hoch. Mit zunehmender Betriebsdauer nimmt die Fehlerrate
einen konstanten Wert an und es treten nur zufallige Fehler auf. Gegen Ende der Lebensdauer
steigt die Fehlerrate aufgrund von Materialermidungserscheinungen der Komponenten
erneut an. Alle drei Phasen sind durch Wahl geeigneter Modellparameter modellierbar. Fir
Zufallsausfalle eignet sich die Exponential- sowie auch Weibullverteilung, da diese bei einem
Formparameter von A =1 oder a =1 jeweils eine konstante Ausfallsrate aufweisen. Bei Friih-
und Spatausfallen kann die Exponentialverteilung nicht mehr angewandt werden, da eine
»,Gedachtnislosigkeit” der Verteilung zunehmende Alterung und somit die steigende
Wahrscheinlichkeit von Komponentenausfallen nicht berticksichtigen wiirde. Indessen erhalt
man mittels Weibullverteilung und Formparametern von a >1 einen Anstieg und a <1 eine

Abnahme der Fehlerrate.

Im Vergleich zu den Black-Box-Modellen wird bei den White-Box-Modellen zwischen den zwei
Zustinden ,neu” und ,ausgefallen” unterschieden. Der Fehler stellt dabei eine
Schadensakkumulierung dar [24]. Eine Schadenskumulierung entsteht aus einer irreparablen
Veranderung in der Mikrostruktur von Komponenten aufgrund unterschiedlicher Belastungen
oder Umwelteinfliisse. Um eine Aussage Uber die zu erwartende Lebensdauer treffen zu
konnen, ist es wichtig, die Physik, die die Entstehung eines Fehlers beschreibt, zu verstehen.
Die Basis der Schadigungsphysik stellt eine Kombination aus Schadigungsrechnung mittels

Ursachenanalyse und probabilistischen Methoden dar. [21]

Wie aus Abbildung 3-40 zu sehen, muss zuerst ein System unter Bericksichtigung von
Komponentenbauformen und Materialeigenschaften genau definiert werden. Des Weiteren

werden mogliche Fehlerfdlle — insbesondere deren Ursachen in Bezug auf die
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Schadigungsphysik — fiir unterschiedliche Komponenten aufgezeigt. Einige Komponenten
fallen aufgrund der Kombination mehrerer Fehlerfdlle aus, wobei die Hauptaufgabe darin
besteht, all jene Fehlerquellen aufzuspilren, die die Zuverldssigkeit eines Systems
beeintrachtigen. In der Schadigungsphysik werden nicht nur Fehler und deren Position im
System identifiziert, sondern auch die Fehlerursache mitsamt ihren schadigenden

Betriebsbedingungen und Umwelteinflissen, die am ehesten zu Fehlern fihren [21].

System Umwelt

Rand-
Fehlerursache . an Lasteinfluss
Bedingungen

\ 4 A4 A 4

Schadigungsmodell

A 4 \ 4

Schadigungsablauf Kritische Betriebsbedingungen

Abbildung 3-40: Workflow Schédigungsphysik; eigene Darstellung nach [21]

Anhand des Schadigungsmodells wird flir jede Komponente und deren Schadensfalle eine
Schadigungsrate in Abhangigkeit der Betriebsbedingungen berechnet. Das Modell soll eine
genaue Beschreibung des Schadigungsablaufs darstellen, um in weiterer Folge kritische
Betriebsbedingungen zu identifizieren und das Ausmald von Belastungen korrekt zu
guantifizieren. Eine schnelle Berechnung des Modells gewahrleistet eine Datenverarbeitung
in Echtzeit. Dies wird durch Vereinfachungen des Modells erreicht, indem nur jene Parameter
angewandt werden, die den Schadigungsablauf tatsachlich beeinflussen. Idealerweise werden
schadigungstreibende Inputparameter wie die Belastung, oder Umwelteinfliisse des Modells,
direkt gemessen. Sind diese nicht verfligbar, werden Transferfunktionen zwischen

gemessenen und benétigten GrolRen anhand analytischer Theorien gebildet.

Einer der wichtigsten Punkte des Schadigungsmodells, ist die Validierung dieser. Eine plausible
Vorhersage (ber einen kinftigen Fehler mittels kritischer Betriebsbedingungen wurde
getroffen, wenn der berechnete Schadigungsablauf mit Schadigungen aus Experimenten und
idealerweise mit realen Schadensfallen einhergeht [21]. Eine detaillierte Beschreibung von
Fehlerfdllen in Photovoltaiksystemen und deren Schadigungsmodelle wird in Kapitel 4.2

angefiihrt
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3.2.9 Ansatz zur Schadigungsmodellbildung elektrischer Systeme

Obwohl statistische Daten Uber Ausfallshdufigkeiten von Photovoltaik-Systemkomponenten
und deren Einfluss auf Stillstandszeiten existieren, liefern diese keine Information Uber
Schadensmodi, Schadensursachen und den im Hintergrund ablaufenden Mechanismen. Um
Zuverldssigkeit messbar zu machen, ist das Verstandnis dieser GroRen und deren
Zusammenhang essenziell und soll in einem weiteren Schritt durch White-Box-Modelle in
Form von Schadigungsmodellen abgebildet werden. Ausgehend von Abbildung 3-41 kann die
Annahme getroffen werden, dass die Zuverldssigkeit elektrischer Systeme tendenziell durch

Temperatur sowie Temperatur-Zyklierungen beeinflusst wird.

Vibration/
'Fo% 3 Shock

)

i~
B,
]

6 v‘% Capacitor 20%

: ? Temperature
°’¢J§;~ 30% i

i Steady State
:’:;:I“Da:zr:nat; and Cyclical

Semiconductor Humidity/ 55%

21% Moisture
19%

Abbildung 3-41: Fehler- und Fehlerursachenverteilung leistungselektronischer Systeme [25]

Sie beeinflussen vor allem Leistungsschaltungen mit hohen Leistungsdichten und
Temperaturen signifikant. Um das statische sowie dynamische Verhalten eines Systems
untersuchen zu kénnen, bedient man sich elektrisch-thermischer Simulationen. Dabei stellen
die Verlustleistung und ein thermisches Modell den Zusammenhang zwischen elektrischer und
thermischer Leistung her. Um diesen Effekt aufzuzeigen, zieht man physikalische Modelle der
thermischen Ermidung und Alterung heran. Die thermische Ermiidung kann anhand
Abbildung 3-42 beschrieben werden.
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Abbildung 3-42: Energiebetrachtung der Material/Bauteil Ermiidung bei einer Belastung (links) und multipler
Belastung (rechts) [25]

Hierbei ist die Anderung (Alterung) eines Materials oder einer Komponente von einem
urspriinglich stabilen Zustand mit der freien Energie E1 zu einem gealterten Zustand mit der
freien Energie E; dargestellt. Der Schadigungstreiber fir diese Art der Ermidung ist die freie
Energiedifferenz AE zwischen E; und E,. Bei elektronischen Komponenten stellt die durch
Verlustleitungen entstehende Warmemenge die freie Energie fiir den Ubergang von einem in
einen anderen Zustand bereit. Der Alterungsvorgang und somit die Geschwindigkeit der
Ermidung ist durch die Aktivierungsenergie E, limitiert. Dieser Zusammenhang kann mit der
Arrhenius Gleichung beschrieben werden (siehe Formel (3-37)):

Eq AE Eq

k = kpin — Krick = Ko * e_(kTT) * [1 - e_(k*_T)] ~ ko * e_(k*_T) (3-37)

net —

knet ist als Netto-Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, knn als Reaktionsgeschwindig-
keitskonstante der Hinreaktion, krick die der Rlckreaktion, k als Bolzmankonstante, T als

Betriebstemperatur und ko als materialspezifische Konstante definiert.

Unter realen Bedingungen treten meist mehrere Belastungssituationen auf, wodurch die
Aktivierungsenergie AE von der zusatzlichen Belastung ¢ (z.B. elektrische, mechanische oder
chemische Belastung) abhédngig ist (siehe Abbildung 3-42 (rechts)). Die Parameter a und b
werden belastungsabhangigen Ermiidungstests entnommen, a ist temperaturabhangig und ist
als a = ap +a1*Keg*T definiert. Um eine Giltigkeit fiir geringe (knet verhalt sich linear zu §) und
hohe Belastungen (knet verhalt sich exponentiell zu €) zu schaffen, wird in der Arrhenius-
Gleichung eine Potenzabhangigkeit der Belastung eingefiihrt (siehe Formel (3-38)).

Eg i
Kpop = kg % B % e~ (5F) (3-38)
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Im Gegensatz dazu beruht die thermomechanische Ermiidung auf thermischer Zyklierung, die
aufgrund von immer wieder kehrendem Lastwechsel hervorgerufen wird. Dabei werden
unterschiedlichste Bauteilebenen (siehe Aufbau IGBT in Abbildung 4-20 und Kondensator in
Abbildung 4-21) durch Temperatur-Zyklierungen belastet. Dieser Effekt kann anhand eines
typischen Spannungs-Dehnungsdiagramms — wie aus Abbildung 3-43 ersichtlich — dargestellt

werden.

. Elastic Behavior

Plastic Behavior

Abbildung 3-43: Spannungs- Dehnungsdiagramm [25]

Dabei wird 6 als zyklische Belastung (z.B. Temperatur-Zyklierung) und € als Verformung
definiert. Bei einer geringen zyklischen Belastung unter 6yield Wird kein Schaden auftreten und
das Material im elastischen Bereich bleiben. Sollte die Belastung Gyield liberschritten werden,
findet eine irreversible Verformung statt und das Material begibt sich in den plastischen
Bereich. Aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten verschiedener
Materialen in elektronischen Komponenten, kommt es zu zyklischen Belastungen der
Verbindungsstellen. Die Alterung schreitet dabei mit jedem Lastwechsel solange voran, bis die
Komponente ausfillt. Die Anzahl an Zyklen bis zu einem Ausfall kann dabei wie in Formel

(3-39) formuliert werden:
N = k x (AT — ATy)™ (3-39)

K und m sind empirisch festgestellte Konstanten und N die Anzahl der Zyklen bis zu einem
Ausfall. AT ist die Anderung der Temperatur eines Zyklus und ATo der Anteil von AT im
elastischen Dehnungsbereich. Wenn ATp im Verhaltnis zu AT vernachlassigt werden kann,
stellt die hier beschriebene Gleichung das Coffin-Manson-Modell dar [25], [26].
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3.2.10 Datenverarbeitung und Fehlerdiagnose

Wie bereits in Kapitel 3.2.7 diskutiert, erfordert die Realisierung einer vorbeugenden Wartung
eine permanente Uberwachung physikalischer GréRen wie Einstrahlleistung, elektrische
Leistung oder Temperatur, sowie eine Analyse des Systemverhaltens. Daflir werden meist
SCADA-Systeme herangezogen, die eine Vielzahl an Daten unterschiedlichster
SystemmessgréRen fiir zustandsbasierte Uberwachungen bereitstellen, woraus in weiterer
Folge Fehlerdiagnosen abgeleitet werden kdnnen. Dabei werden Daten verschiedenster
Messpunkte automatisch in Photovoltaik-Anlagen aufgezeichnet, an einen zentralen Rechner
gesendet, in Datenbanken gespeichert und dort gesammelt verarbeitet. Typischerweise
handelt es sich bei diesen Datensatzen um Durchschnittswerte von MessgroéfRen in 5-, 10- oder
15-Minuten-Intervallen. Diese Daten werden unter anderem fiir Kontrollzwecke genutzt und

flieen zusatzlich in Diagnose- und Fehlererkennungsalgorithmen.

Ein Problem der SCADA-Daten stellen die Minuten-Mittelwerte dar. Das , Ausblenden”
ungenutzter Datenpunkte fuhrt unweigerlich dazu, dass einige Informationen, wie zum
Beispiel Kurzschlussstromimpulse, verloren gehen. Um genaue Diagnosen und Prognosen
durchfiihren zu kénnen, ist es flir manche Komponenten erforderlich, ein hoher aufgelostes
Signal aufzuzeichnen, auch wenn dafiir eine enorme Datenmenge anfallt und dadurch die

Vorteile der kompakten Minuten-Mittelwerte verloren gehen.

Um in weiterer Folge aus einer derartigen aufgezeichneten und gespeicherten Datenmenge
brauchbare Informationen und Muster abzuleiten, kbénnen verschiedene
Fehlerdetektionsmethoden herangezogen werden. Bekannte Methoden beruhen dabei auf
Basis klnstlicher Intelligenz, statistischen Ansdtzen oder physikalischen
Systemmodellierungen. Eine automatische Fehlerdetektion der Daten auf Basis kiinstlicher
Intelligenz, auch bekannt unter dem Begriff ,Datamining”, leitet aus bekannten Datensatzen
Fehlermuster ab, speichert diese in Wissensdatenbanken und vergleicht die erlernten Muster
mit gemessenen Daten. Dabei stellen die gangigen Methoden kiinstliche neurale Netzwerke
(zu Englisch ANNSs, ,Artificial Neural Networks“), Fuzzy Systeme und kombinierte Methoden
wie das adaptive Neuro-Fuzzy-Inferenzsystem (zu Englisch ANFIS, , Adaptive Neuro Fuzzy
Inference Systems”) dar. Haufig werden Auswertungen von SCADA-Daten nach der
kombinierten Methode des adaptiven Neuro-Fuzzy-Interferenzsystems durchgefiihrt. Dieses
kombiniert die Vorteile des kinstlichen neuralen Netzwerkes, wie etwa eine schnelle
Datenverarbeitung, auf Basis unzahlig parallellaufender Prozesse und des Fuzzy Systems.
Dieses wird in hochkomplexen Systemen eingesetzt und weist die Moglichkeit auf,
Expertensysteme zur Verbesserung und Beschleunigung von Naherungslésungen

heranzuziehen. Die Methode der kiinstlichen Intelligenz ist aufgrund ihrer Komplexitat jedoch
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nur beschrankt einsetzbar. Da eine akkurate Ableitung von Fehlermustern nur durch eine
hohe Menge an Datensdtzen mit bekannten Fehlern moglich ist. Alternativ kénnen
modellbasierte Diagnosen anhand physikalischer Systemmodellierung realisiert werden. Dazu
wird ein Photovoltaiksystem analysiert, dessen elektrische Eigenschaften modelliert und in
weitere Folge als dynamischer Referenzwert fiir Abweichungsdetektionen in
Analgenliberwachungen eingesetzt. Ein solches Modell agiert somit als digitaler Sensor in der
Anlageniberwachung und ist anhand bekannter Systemspezifikationen fir gangige
Photovoltaiksysteme anwendbar. [27], [28], [29]. Eine detaillierte Beschreibung der
physikalischen Systemmodellierung erfolgt in Kapitel 4.1.

Aus den gewonnenen Informationen der Daten lassen sich Fehlerdiagnosen und in weiterer
Folge Wartungsvorschlage ableiten. Dazu werden modellbasierte Diagnosen als Teil
kiinstlicher Intelligenz herangezogen. Modellbasierte Diagnosen beruhen auf einer formalen
Beschreibung des zu untersuchenden Systems und leiten Grundursachen von beobachtbaren
Systemabweichungen ab. Dabei bedient man sich zweier Methoden: der konsistenz- und
abduktionsbasierenden [30]. Erstere ist von der Kenntnis des korrekten Systemverhaltens
abhangig und folgert Diagnosen aufgrund von Inkonsistenzen. Die abduktive Methode
modelliert hingegen den Fehler und dessen Ausfallserscheinungen. Dabei werden Methoden
der Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (zu Englisch FMEA, ,Failure Mode and Effects
Analysis“) herangezogen. Diese stellt ein Zuverldssigkeitsanalyse-Tool dar und fiihrt eine
Systemanalyse moglicher Komponentenfehler und deren Auswirkungen auf das
Systemverhalten durch. Die Ergebnisse dieser Analyse werden in einer Wissensdatenbank (zu
Englisch ,Knowledge Base“) gespeichert. Ein Eintrag in dieser Datenbank enthalt
Informationen Uber die betrachtete Komponente und der Fehlerursache. Die Ableitung
moglicher Ursachen mittels abduktiver Methoden erfordert eine Formalisierung der
Beziehung zwischen Fehlerursache und messbaren Fehlerindikatoren. Eine solche
Formalisierung wird als weiterer Eintrag aufgenommen und als logischer Code in der
Datenbank gespeichert. Mogliche Beziehungen konnen logische UND- bzw. ODER-
Verknipfungen darstellen. In Abbildung 3-44 wird der gesamte abduktive modellbasierte

Diagnoseprozess, wie er auch in der Industrie Anwendung findet, aufgezeigt.
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Abbildung 3-44: Modellbasierter Diagnose Prozess [31]

Zur Erstellung von Modellen einer Photovoltaikanlage, die die Fahigkeit besitzen
Fehlerursachen basierend auf messbaren Fehlerindikatoren zu deuten, ist ein umfangreiches
Verstandnis aller in einem System enthaltenen Komponenten und deren Zusammenhange
erforderlich. Die Basis eines solchen Modells ist, wie weiter oben erwahnt, eine strukturierte
Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse des Systems inklusive aller Subsysteme. Dabei
werden alle chemischen sowie physikalischen Fehlermdéglichkeiten einzelner Komponenten
aufgezeigt. Anhand der Analyse kénnen eindeutige Abhangigkeiten zwischen Fehlermodi und
MessgroRen des Monitoringsystems hergestellt werden. Das in Datenbanken gespeicherte

Wissen wird dabei von Experten adaptiert und gewartet [30].

Fatlure Mode Failure Location Damage Promot- | Aggravating Boundary | State Indicators Part Inspection Malnlenance
ing Operating | Conditions Task
Muode
Elecincal Buck Boost Partial load High ambiem rempera T_power_cabinet, Equivalent senes Replace
chemical aging Electrolyie Capaci- fure P_turbine resistance (=) Capaciior
Lor
Elecincal Buck Boost - Start Upd Shut High ambsent fempera- T_pvarer_cabinet, Equivalent sencs Replace
chemical aging | Electrolyte Capaci- | Down tuire, P_turbine,  Alarmeode | resistance (<), elec- Capacitor
Lor gusty wind {overvoltage link} trolyte trace

Abbildung 3-45: Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse [30]

Abbildung 3-45 zeigt das Ergebnis einer Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse. Dabei sind
mogliche Fehlermodi einzelner Komponenten, deren Fehlerort und die fiir den Befund
notwendigen Statusindikatoren eingetragen. Schadigender Betriebsmodus und verscharfte
Randbedingungen stellen Parameter zur Feststellung beschleunigter Schadigung dar. Mittels
eines kann in weiterer Zusammenhang zwischen

Schadigungsmodells Folge der

Betriebsbedingungen und Schadigungsakkumulierung hergestellt werden. Die Spalte
»,Bauteilbefundung” beinhaltet mogliche Symptome eines Fehlerfalles zur Eingrenzung der

Diagnose. Die ,Wartungsaufgabe” beinhaltet Vorschlage zur Reparatur.

Um eine Fehlerdiagnose einzuleiten, muss ein Fehler eruiert werden. Dies geschieht, wie im

vorherigen Kapitel beschrieben, entweder mittels Monitoring-Systemen und den

zugrundeliegenden Abweichungsanalysen basierend auf SCADA-Daten oder durch SCADA-
Alarme. SCADA-Daten werden mittels Sensoren aufgenommen und sind beispielsweise
Temperatur- oder Strommesswerte. Alarme werden direkt an das Kontrollzentrum ohne

Vorverarbeitung gesendet und weisen auf eine Uberschreitung eines Messwertmaximums
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oder -minimums und somit auf eine Statusanderung hin. Alarme kdnnen jedoch nicht fir
spatere Prognoseberechnungen herangezogen werden. Sollte eine Abweichung festgestellt
werden, kann eine mogliche Fehlerursache sowie der Fehlerort aufgrund der verknipften
Fehlerindikatoren errechnet und als Diagnoseergebnis ausgegeben werden. Anhand dieses
Ergebnisses kdnnen in weiterer Folge Vorschlage fiir mogliche Wartungsarbeiten an den

betroffenen Bauelementen abgeleitet werden [30].

Grundsatzlich kann eine uneingeschrankte Anzahl an Diagnosen errechnet werden,
industrielle Anwendungen erfordern jedoch eine eindeutige Losung. Aus diesem Grund wird
eine Fehlereingrenzung sowie -reihung eingefiihrt [31]. Dies erfordert weitere
Wissensdatenbankeintrdge mit beobachtbaren Symptomen, die mit einem Fehler sowie
bekannten Fehlerwahrscheinlichkeiten einhergehen. Mittels der Kombination aus gereihten
Diagnosen nach Fehlerwahrscheinlichkeit und einem Befund moglicher Symptome vor Ort,
kann eine Eingrenzung auf eine minimale Anzahl an Fehlerkandidaten erzielt werden. Die
Nutzung von modellbasierten Fehlerdiagnosen auf Basis von Expertensystemen soll
gesamtheitlich als fortlaufender Kreisprozess verstanden werden. Infolge einer laufenden
Bedienung und durch Rickmeldungen von Experten und/oder Servicetechnikern, kann eine
zunehmende Treffersicherheit der Ursachenfindung und somit Automatisierung der
Fehlerdiagnose und Entscheidungsfindung ermoglicht werden. Dieses Ziel soll durch
kontinuierliche Serviceriickmeldungen in Form von Adaptionen des Domanenwissens und der

Befundungsmethoden in der Wissensdatenbank erreicht werden.
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4 |IMPLEMENTIERUNG DER SYSTEM- UND

SCHADIGUNGSMODELLIERUNG

4.1 Physikalische Systemmodellierung

Ausgehend von den Projektzielen des OptPV4.0 Forschungsprojektes soll als eines der Ziele
eine zeitliche Vorhersage eines Ertrag-Verlaufes von Photovoltaikanlagen und der
vorausschauenden Erkennung von Fehlern und deren Ursachen realisiert werden. Dazu sollen
statistische, physikalische und schadigungsbasierte Modellierungen der Photovoltaikanlage
zusammen mit intelligenter Datenauswertung gesamtheitlich einen digitalen ,,Zwilling” des
Systems nachbilden. Die statistischen Modelle wurden vom Projektpartner SAL Silicon Austria
Labs GmbH und die schadigungsbasierten Modelle von Uptime Engineering GmbH entwickelt
—eine detaillierte Beschreibung der Schadigungsmodelle folgt in Kapitel 4.2. Das physikalische
Modell einer Photovoltaikanlage, das den realen Betrieb unter aktuellen Einstrahlungs- und
Temperaturwerten simuliert, ein Referenzabbild einer Photovoltaikanlage im fehlerfreien
Zustand abbildet und somit als dynamische Referenz in der Anlageniiberwachung zur
Identifizierung von Fehlern dienen soll, wird in diesem Kapitel erértert. Dazu wird das
physikalische Modell einer Photovoltaikanlage in der Simulationsumgebung MATLAB Simulink
implementiert. Die Simulink-Toolbox von MATLAB ermdglicht die graphische Modellierung
von kontinuierlichen als auch diskreten Systemen. StandardmaRig sind in den Simulink-
Bibliotheken Blocke fir mathematische Operationen wie Addition, Multiplikation oder
Integration, Generatoren fiir diverse Signale als auch Ubertragungsfunktionen, Filter und PID-
Regler vorhanden. Die Funktionsbibliothek Simscape verflgt Gber Funktionsblocke, die
elektronische und leistungselektrische Komponenten beinhalten und deren physikalisches
Verhalten nachbilden. Zudem kénnen selbst erstellte MATLAB-Funktionen in Blécken zu
Simulink-Modellen hinzugefiigt werden; auBerdem ist es moglich, (iber MATLAB Simulink-
Modelle aufzurufen, die aus einer Simulink-Simulation gewonnene Daten in MATLAB direkt
weiterverarbeiten. Die den Simulationsblécken zugrundeliegenden Gleichungen, die das
physikalische Verhalten der Komponenten beschreiben, werden in der Simulationsumgebung
Simulink tGber eigene sogenannte Solver geldst. Die Algorithmen der Solver basieren dabei auf
expliziten als auch impliziten Fixed-Step-Verfahren bis hin zu Verfahren mit variabler

Schrittweite.

Aus Abbildung 4-1 ist das in dieser Arbeit entwickelte physikalische Modell einer
Photovoltaikanlage als Simulink-Blockmodell dargestellt. Die Blocke reprdsentieren dabei

jeweils ein Modell fiir die einzelnen Subsysteme einer Photovoltaikanlage und beinhalten die
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Photovoltaikmodule, den Gleichspannungswandler, den Wechselrichter, das Netzfilter sowie
die Regelblocke der einzelnen Systeme. Auf die genaue Funktionsweise der einzelnen Blocke

wird nun in den folgenden Kapiteln eingegangen.

Vabo_grid Vabe_Grid

labc_grid labe_Grid

VPV v_DC_PV Pulsmuster

b Vide_meas V.o
PV 11 pc_pv
- et i) Vidc_ref Vdc_Rated

VPV
T_act T
X PV
Temperature
¢
E: lung

Photovoltaik Modul

Netzfitter Dreiphasen Netz

DC/DC-Wandier

Abbildung 4-1: Simulink-Modell Photovoltaiksystem

4.1.1 Modellierung von Photovoltaikmodulen

Das in Kapitel 3.2.2, 3.2.3 und 3.2.4 beschriebene elektrische Verhalten einer
Photovoltaikzelle oder eines Photovoltaikmoduls soll nun mittels Simulink-Modell
nachgebildet werden. Die Grundsatzlichen Modelleingange stellen die Einstrahlungsleistung
der Sonne in W/m? und die Modultemperatur in °C dar. Aus einer idealen Photovoltaikzelle
geht daraus ein charakteristischer Strom und eine anliegende Spannung hervor. Zur
genaueren Betrachtung der elektrischen Verluste in einer Solarzelle durch beispielsweise
elektrische Kontakte, den Halbleiter und Metall-Halbleiter-Ubergang soll das Standard-Modell
oder auch Ein-Dioden-Modell modelliert werden; dieses ist aus Abbildung 3-8 ersichtlich. Der
darin enthaltene Serienwiderstand Rs beschreibt insbesondere die ohmschen Verluste in den
Frontkontakten der Solarzelle und am Metall-Halbleiter-Ubergang. Leckstréme an den Kanten
der Solarzelle und punktuelle Kurzschliisse des pn-Ubergangs werden durch den
Parallelwiderstand R, abgebildet. Die reale Kennliniengleichung des Standardmodells ist aus

Formel (4-1) errechenbar [32] und soll nun mittels Simulink-Modell simuliert werden.

U+I+Rg U+1*Rg (4-1)
I'=1Ipy—Ip—Ip=Ipy—Ig*|e™Ur —1 TR
P

Dabei ist lpy der Photostrom (siehe Formel (4-3)), Io der Diffusionsstrom (siehe Formel (4-5)),
der proportional zum Sattigungsstrom der Diode ist, m ist ein Materialabhangiger
Idealitatsfaktor der die Genauigkeit des Modells variiert (m=1,3 fiir polykristallines und 1,2 fir
monokristallines Silizium), Ut die sogenannte Temperaturspannung (siehe Formel (4-2)) und

Ip ist der Strom durch den Parallelwiderstand.
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_ Ng*k*Ty (4-2)

U
r q

Ur ist die Temperaturspannung in Millivolt (mV), Ns ist die Anzahl der seriell verschalteten
Zellen pro Modul oder String, A ist eine Materialabhdngige Konstante (A=1,3 fir
polykristallines und 1,2 fiir monokristallines Silizium), k ist die Boltzmannkonstante, TZ die

Zelltemperatur und q die Elektronenladung.

Die zur Modellierung notwendigen Parameter kénnen zu einem aus Datenblattwerten der
Hersteller oder Literaturangaben stammen und andererseits werden nicht bekannte GréRen
errechnet. Zu den bekannten Modellinputs zahlen die Datenblattangaben, wie Ik, Impp, UL,
Uwmee, Pmpe und die Temperaturkoeffizienten Kix und Ky.. Daraus kdnnen in weiterer Folge die
Unbekannten lph, Ip, Rs und Rp berechnet werden [32].

Grst (4-3)

Ipy = (IPH,Ref + K = (AT)) * G
STC

IpH,ref ist der Photostrom in Ampere, der bei Standardtestbedingungen generiert wird, Kix der
Temperaturkoeffizient des Stromes, AT ist die Temperaturdifferenz (Tu-Tstc) der
Umgebungstemperatur und Standardtestbedingungstemperatur (25 °C), Gist ist die aktuelle
Einstrahlleistung und Gsrc ist die Einstrahlleistung bei Standardtestbedingungen. Zur
Ermittlung von lpyref kann die Annahme getroffen werden, dass Ipuger den maximalen
Modulstrom Ix entspricht [6], dabei werden jedoch die internen ohmschen Verluste der Zelle

vernachldssigt. Fir eine korrekte Ermittlung von lpn ref Wird Formel (4-4) herangezogen [32].

I Rp + Rg (4-4)
=
PH,Ref R, K
U+I*Rg (4-5)
ID = IO x| e Ursm _— 1

Der Sattigungsstrom lo der Photdiode ist grundsatzlich von der Sattigungsstromdichte sowie
der nutzbaren Zellflaiche des Halbleiters abhangig. Sowie von den intrinsischen Eigenschaften
der Photovoltaikzelle selbst, die beispielsweise von der Diffusionsrate der Elektronen im
Halbleiter oder der Lebenszeit der Minoritatstrager abhdngen. Diese Kennwerte der
Photovoltaikzelle sind meist in Datenblattern nicht enthalten, daher wird der Sattigungsstrom
durch eine Anndherung der Zelleigenschaften — besonders bei Temperaturanderungen —

anhand Formel (4-6) berechnet.
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IK + KI * AT (4'6)
0= Up+Kyp*AT
e Urm  —1

Um nun in weiterer Folge die Kennlinie eines Solarmoduls unter variierenden
Betriebsparametern (Temperatur und Einstrahlleistung) zu modellieren, ist zudem die
Kenntnis der Innenwiderstande eines Photovoltaikmoduls notwendig. Diese kénnen anhand
eines Iterativen Verfahrens berechnet werden, indem die IV- sowie PV-Kennlinie anhand des

Wertepaares Iuvpee und Ummpe schrittweise nachgebildet wird (siehe Abbildung 4-2) [32].

Inputs: T,G
lo (Formel (4-6))
Rs=0
Rp = Rp,min (Formel

Fehler >

Ende

a

Toleranz

/ IpH,ref (FOrmel (4-4)) \

lpn (Formel (4-3))
Re (Formel (4-8))
1(Vew)

I'(Viw)
PMPP,m = U*I fuI‘O SU S ULL
Pmpp,m = max(P)

\ Fehler = | Pvpp,m-Pwpp | /

Abbildung 4-2: Iterationsverfahren zur Berechnung von RP und RS; eigene Darstellung nach [32]

furO < U < ULL

I+ = Iy —

Die lteration ist abgeschlossen, wenn der Peak der Leistungs-Spannungskurve erreicht ist. An
diesem Punkt gibt es genau ein Wertepaar fiir Rs und Rp, das dem Modellierungsziel —
modellierte maximale Leistung Pmpp,m entspricht der Leistung Pwmpp aus dem Datenblatt —
genligt. Durch Multiplikation von Formel (4-1) mit Umpp ist die modellierte maximale

Modulleistung Pmpp,m nach Formel (4-7) errechenbar. Fiir die Iteration muss Formel (4-7) mit
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Pwvpep aus dem Datenblatt gleichgesetzt und nach Rp aufgeldst werden (siehe Formel (4-8)). Da
am Beginn der Iteration Rp und Rs unbekannt sind, wird anhand Formel (4-9) eine initiale

Abschatzung fiir Rp abgegeben.

Umpp+Impp*Rs U +1 * R (4-7)
mpp T Iypp * g
Pyppm = Uypp * (IPH — Iy * (e mUr - 1) - R
P

R — Uupp * (Uypp + Iypp * Rs) (4-8)

L Umpp+Impp*Rs

Umpp * Ipp — Vupp * Io * | € mrUr + Vmpp * Io — Pupp

R.. . —_Umpp _ UL—Uwmpp (4-9)

Pmin — Ti—I 1

K—fMPP MPP

Im Anschluss an die Iterative Bestimmung der Modellparameter, kann das physikalische
Verhalten der Photovoltaikzelle in der Simulationsumgebung Simulink simuliert werden. Das
Schaltbild aus Abbildung 4-3 basiert dabei auf dem Ein-Dioden-Modell, der Photostrom und

der Diffusionsstrom werden in den jeweiligen Simulationsblocken separat berechnet.

(=0

Abbildung 4-3: Simulink Blockschaltbild Ein-Dioden-Modell

Grundsatzlich kann das Schaltbild folgendermalien verstanden werden: Das Modell wird von
links nach rechts implementiert, wobei die Temperatur (T) und die Einstrahlleistung (G) die
Modellinputs darstellen. Die weitere Berechnungsabfolge sowie der Signalverlauf folgen den
Pfeilrichtungen der Signalbahnen. In Abbildung 4-4 wird das Blockschaltbild zur Berechnung
des Photostromes dargestellt, die Berechnungsgrundlage liefern die Formel (4-3) und (4-4),
wobei die Berechnung selbst mittels mathematischen Blockoperatoren aus der Simulink-

Bibliothek ausgefiihrt wird.
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Abbildung 4-4: Simulink Blockschaltbild Photostrom

Aus Abbildung 4-5 ist das Blockschaltbild zur Berechnung des Diodenstromes dargestellt, die
Berechnungsgrundlage liefern die Formeln (4-5), (4-6) und (4-2). Aufgrund der algebraischen
Schleife in der Simulation — der Strom als Modellinput flr Ip ist gleich dem Strom am
Modelloutput - wird zusatzlich zu den mathematischen Blockoperatoren ein
Transferfunktionsblock eingefligt, der die zeitliche Abhangigkeit der Modell Ein- und Ausgange
unterbricht und somit die algebraische Iterationsberechnung erlaubt. Die berechneten
Stromwerte aus den Simulationsblocken werden liber sogenannte steuerbare Stromquellen
zu jedem Zeitschritt in die Schaltung eingebracht, sodass der Zellstrom aus Formel (4-1) an der

Messstelle ,,|_Zelle” gemessen wird.
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Abbildung 4-5: Simulink Blockschaltbild Diffusionsstrom

4.1.2 Modellierung von Photovoltaikwechselrichter

Im nachsten Schritt soll die aus Kapitel 3.2.5 und 3.2.6 beschriebene Stromwandlung und die
zugrundeliegende Regelstrategie in der Simulationsumgebung Simulink umgesetzt werden.
Das grundsatzliche Ziel stellt die moglichst verlustfreie Wandlung der vom Solargenerator
bereitgestellten elektrischen Energie fiir die Netzeinspeisung oder anderen Verbraucher dar.
Dies wird durch Transformationen der verfligbaren elektrischen Energie mittels
leistungselektronischer Wandler, sogenannten Stromrichter, realisiert. Die grundsatzlichen
Schritte der Stromwandlung in einem Photovoltaiksystem sind aus Abbildung 3-22 ersichtlich.
Dabei soll Gleichspannung aus dem Solargenerator mittels DC/DC-Wandler optimal an den
Verbraucher angepasst werden. AnschlieRend wird die optimierte Gleichspannung durch den
DC/AC-Wandler in eine Drehspannung mit Netzfrequenz und geeigneter Amplitude
umgewandelt. Nachfolgend an den Ausgang des Wechselrichters werden Netzfilter

(Tiefpassfilter als L- oder LCL Filterschaltung) verbaut, die einerseits fiir die Einhaltung der
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Grenzwerte aus Normen flr harmonische Oberwellen sorgen und andererseits das aus kurzen

Pulsen zusammengesetzte Signal zu einen ,,schonen” Sinus glatten.

Die aus Abbildung 3-23  veranschaulichte allgemeine Regelstrategie eines
Photovoltaikwechselrichters wird — wie in Abbildung 4-1 dargestellt — mittels Simulink-
Funktionsblécken nachgebildet; gleichzeitig werden die Funktionen Stromregelung,
Netzsynchronisation, Gleichspannungsregelung und die Maximal-Leistungspunkt-Suche
abgedeckt. Die Stromregelung soll den Wirk- und Blindanteil der Ausgangsleistung
bestimmen, zudem wird durch eine Netzsynchronisation sichergestellt, dass die modellierten
Wechselrichter-AusgangsgroRen den genormten Standards des Netzes entsprechen. Mittels
der Gleichspannungsregelung sollen Spannungsdnderungen am Solargenerator durch
Anheben der Gleichspannung mittels Hochsetzsteller und in weiterer Folge der

Wechselrichter-Ausgangsspannung ausgeglichen werden.

4.1.3 Modellierung von Photovoltaikwechselrichter: MPP-Tracking

Wie bereits in Kapitel 3.2.5 erlautert, resultieren aus variierenden Einstrahlbedingungen von
eintreffenden Photonen abhangige Stromfliisse mit veranderlichen Spannungsniveaus an den
Photovoltaikmodulen. Die wechselnden Spannungsniveaus gilt es nun bestmoglich an das
Netzspannungsniveau durch Variation des Spannungs-Ubersetzungsverhiltnisses des
Hochsetzstellers — siehe Formel (3-25) — anzupassen. Dazu soll ein MPP-Algorithmus auf Basis
der Methode des differentiellen Leitwertes implementiert werden, da dieser die
Einschrankung einer Oszillation um den maximalen Leistungspunkt bei der Methode der
Lastspriinge ausgleicht. Die Grundlegende Funktion ist aus Abbildung 3-29 ersichtlich. Dabei
ist der maximale Leistungspunkt erreicht, wenn die Anderung der Spannung und des Stromes
null ist. Ist der differentielle Leitwert groRRer als der augenblickliche Leitwert, befindet sich der
Lastpunkt links des maximal moglichen Leistungspunktes und die Spannung muss erhoht
werden. Eine Spannungserhohung wird durch den Hochsetzsteller nach Formel (3-25) durch
eine Reduktion des Tastgrades a erreicht. Im gegenlaufigen Fall, rechts des maximalen
Leistungspunktes, muss die Spannung reduziert werden, indem der Tastgrad a nach Formel
(3-25) des Hochsetzstellers erhoht wird. Daraus folgt, dass durch Regelung der
Gleichspannung mittels der MPP-Algorithmen in Kombination mit einem Hochsetzsteller eine
Photovoltaik-Anlage unter gegebenen Betriebs- und Umgebungsbedingungen am technischen
Optimum betrieben wird. Das zur Implementierung des MPP-Algorithmus notwendige
Ablaufdiagramm ist aus Abbildung 4-6 ersichtlich und wird mittels einer MATLAB Funktion in

der Simulationsumgebung Simulink realisiert.
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Abbildung 4-6: Ablaufdiagramm MPP-Algorithmus differentieller Leitwert [11]

Der Funktionsblock ,,MATLAB Function” erlaubt das Einbinden einer frei erstellten MATLAB
Funktion in die Simulationsumgebung Simulink (dargestellt in Abbildung 4-7).

V_DC_PV 4 D{—»{D P
»i PV MPPT_IC D

| DC PV PWM Generator

Abbildung 4-7:Simulink MPP-Tracker MATLAB-Funktion

Die Eingangskanale des Funktionsblocks stellen die Spannung und den Strom der simulierten
Photovoltaikmodule dar, diese werden an den Funktionsblock ,MPPT_IC“ (ibergeben und
nach dem MPP-Algorithmus ,differentieller Leitwert” (siehe Anhang 8.1) weiterverarbeitet.
Der Ausgang des Funktionsblocks bildet den Tastgrad fiir den Hochsetzsteller und wird mittels
,PWM Generator” in eine Schaltabfolge mit definierter Schaltfrequenz fiir den
leistungselektronischen Schalter im Hochsetzsteller gewandelt, um das Spannungsniveau im
Gleichstromkreis des Wechselrichters nach Formel (3-25) einzustellen. Die Modellierung des
Schaltsignals erfolgt dabei &hnlich wie die in Kapitel 3.2.6 beschriebene
Pulsweitenmodulation, das Vergleichssignal stellt jedoch kein Dreieck-, sondern ein
Sagezahnsignal dar und der Vergleichswert keinen zeitlich abhangigen Sinus, sondern eine

definierte Schaltschwelle, also den Tastgrad.
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Aus Abbildung 4-8 ist die Simulink-Implementierung des in Kapitel 3.2.5 beschriebenen
DC/DC-Wandlers dargestellt.

D
Duty
D, ” +'\/\f\/—fmﬂ EE‘:F o
DC+ PV DC+ Boost
L Df
A 4
o
' V_DC
C_IN IGBT —{ Cc_DC L
V_DC
T w —
& I &
DC- PV DC- Boost

Abbildung 4-8: Simulink DC/DC-Wandler

Der leistungselektronische Schalter ist als IGBT ausgefiihrt und wird mittels des zuvor
beschriebenen Schaltsignals aus dem MPP-Algorithmus angesteuert. Der Kondensator ,,C_IN“
dient als Spannungsstabilisator bei Spannungsanderungen der Photovoltaikmodule und wird
mit einem Wert von 5mF abgeschatzt. Eine Parametrisierung der Bauteileparameter der Spule
,L“ und dem Kondensator ,,C_DC" erfolgt nach den Formeln (4-10) und (4-11) [33]. Dabei ist a
der Tastgrad, lo ist der Strom und Vo ist die Spannung am DC/DC-Wandler-Ausgang, Vi ist die
Spannung am DC/DC-Wandler-Eingang und fs ist die Schaltfrequenz des DC/DC-Wandlers. Die
Bauteilparameter werden im Wesentlichen durch die erlaubte Welligkeit des Stromes Al und

der Spannung AUg bestimmt.

— axV; (4-10)
AlpL*fs

— axlg (4-11)
AVo*fs

4.1.4 Modellierung von Photovoltaikwechselrichter: Frequenzwandlung

Im Anschluss an die Gleichspannungsoptimierung der Photovoltaikmodule durch den DC/DC-
Wandler soll die optimierte Spannung moglichst verlustarm und unter Einhaltung der
Netzanforderungen nach EN 50160 mittels einer geregelten Amplituden- und
Frequenzumformung in eine Drehspannung transformiert werden [7]. Wie bereits in Kapitel
3.2.6 beschrieben, ist zur Realisierung einer Frequenzwandlung von Gleichspannung zu
Drehspannung durch eine PWM ein sinusférmiger Spannungssollwert mit frei wahlbarer
Amplitude und Frequenz erforderlich. Diese Vergleichsspannung wird mit einem

hoherfrequenten Dreieckssignal verglichen, das die Schaltfrequenz der
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leistungselektronischen Schalter vorgibt. Die leistungselektronischen Schalter werden in der
IGBT

verschalten. Dabei werden pro Phase zwei ein- und ausschaltbare IGBTs und antiparallele

Simulink-Simulation als ausgefihrt und als Wechselrichter-Briickenschaltung

Dioden fiir den Freilauf eingesetzt — die Schaltung ist aus Abbildung 4-9 ersichtlich.
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Abbildung 4-9: Simulink Dreiphasen-Briickenschaltung

Um den Anforderungen an einen Netzwechselrichter — Stromregelung, Netzsynchronisation
und Gleichspannungsregelung — zu genligen, muss das Referenzspannungssignal der PWM
geregelt werden. Grundsatzlich sollen dabei Hohe, Phasenlage und Frequenz von den Strom-
und Spannungsverldaufen am Wechselrichterausgang so angepasst werden, dass sie den
Netzanforderungen entsprechen. Zur Regelung der Vergleichs-Sinusspannung wird eine
Regelstrecke — dargestellt in Abbildung 4-10 — nach der in Kapitel 3.2.6 beschrieben

Vektorregelung implementiert.

Vabe_grid Vdq
Vabe_grid

labe_grid ldq

labc_grid

PLL
Vdq_meas
Vde_meas Idq_meas Vdq_ref
dqo

Vdc_meas 1d_ref » A

(@ e 1 1dq_ref :‘ ‘

Vdc_ref

V_DC Regelung

Ig_ref

Stromregelung

E‘ :
V_ref

Abbildung 4-10: Simulink Vektorregelung

Die Anwendung der Vektorregelung erfordert eine Transformation der dreiphasigen GroRen

in ein zweiachsiges Koordinatensystem mit den Achsen d und q. Der Vorteil dieser Methode
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besteht darin, dass dreiphasige GroBen als GleichstromgrofRen betrachtet und mittels PlI-
Regler einfach geregelt werden konnen. Das d-/g-Koordinatensystem besitzt dieselbe
Phasenlage wie das abc-Koordinatensystem und rotiert im stationaren Fall mit derselben
Winkelgeschwindigkeit ©. AuRerdem stellt das d-/g-Wertepaar eine konstante GréRe dar. Zur
Realisierung der Vektorregelung ist die Bestimmung des Winkels © aus der gemessenen
Dreiphasenspannung erforderlich und erméglicht die abc-/dg- und in weitere Folge die dg-
/abc-Ricktransformation mit netzsynchronisiertem Phasenwinkel und Frequenz. Um
Oberwellen und Verzerrungen zu vermeiden, werden in der Praxis zur Detektion des
Phasenwinkels Phasenregelschleifen PLLs verwendet. Die Implementierung der
Phasenregelschleife (Funktionsblock ,PLL“ Abbildung 4-10) in der Simulationsumgebung
Simulink ist aus Abbildung 4-11 ersichtlich.

Freqf———»—

wt » wt
V_abc_grid_pu » abc —
= e Vabc_grid_pu 4’.
Vabe_grid -grie_p > dq0 gl
o vdq
I_abc_grid_pu . P abc —
labe_grid - labc_grid_pu 4'
WX _grid_p > da0 o "
Idq

abc to dq1

Abbildung 4-11: Simulink Phasenregelschleife

Dabei werden die Messgrofien Netzspannung und -strom zuerst in das Per Unit (p.u.) System
umgerechnet, das heiRt, die Messwerte werden in Relation zu ihren Maximalwerten gestellt.
AnschlieBend erfolgt die Park-Transformation vom abc- in das d-/g-Koordinatensystem unter

Berlicksichtigung der Winkelgeschwindigkeit ©.

Bei Betrachtung der Regelstrecke aus Abbildung 3-34 werden zwei innere Regelschleifen zur
Regelung der dg-Achsenstréme iq und iq sowie eine dullere Schleife zur Regelung der
Zwischenkreisspannung V4. angewandt. Die in der Simulationsumgebung Simulink
implementierte Regelstrecke zur Regelung der Zwischenkreisspannung ist in Abbildung 4-12

dargestellt.

’Q Diff ™ 1ivde " Diff n » Pl Id_ref  Id_ref
Vdc_meas Id_ref

Vdc_ref

Abbildung 4-12: Simulink Gleichspannungsregelung
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Die Differenz der MessgroRen ,Vdc_meas” minus ,Vdc_ref” soll dabei mittels PI-Regelung
gegen 0 geregelt werden. Wie auch in der Phasenregelschleife erfolgt die Regelung im Per Unit
System. Die Regelparameter kp fir den Proportional- und ki fur den Integralanteil wurden mit
der in der Simulationsumgebung Simulink integrierten PID-Tuner-Toolbox bestimmt. Die
Toolbox erlaubt eine Linearisierung des gesamten Modells sowie eine Anpassung der
Regelparameter mit direkter Ausgabe des Systemverhaltens — ein Beispiel einer

Parameteranpassung ist aus Abbildung 4-13 ersichtlich.
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Abbildung 4-13: Simulink Pl-Regler Tuning

Die ausgeregelte Differenz der Zwischenkreisspannung stellt nun die Referenz fiir die
Stromregelung der d-Achse i};, die die Wirkleistung des Systems reprasentiert, dar. Zusatzlich
kann mit der Referenzvariable I; der Anteil an Blindleistung vorgegeben werden. Ein Wert von
0 bewirkt reine Wirkleistung am Wechselrichterausgang; durch einen negativen Wert kann

kapazitive und durch einen positiven Wert induktive Blindleistung erzielt werden.

In Abbildung 4-14 ist die Regelstrecke fiir den Wirk- und den Blindstrom (lg und iq) des
Dreiphasensystems dargestellt. Anhand der Regelung wird die Hohe der ausgegebenen Wirk-
und Blindleistung bestimmt, indem die Differenz aus ,ldg_meas” - ,ldq_ref” mittels PI-
Regelung gegen 0 geregelt wird. Die Regelparameter fiir den Pl-Regler werden wie auch bei
der Zwischenkreisspannungs-Regelung mittels der PID-Tuner-Toolbox ermittelt. Zusatzlich
wurde in die Regelstrecke eine Vorsteuerung integriert, die die StellgroRe ,Vdq_ref” mit den
Spannungsabfillen am Widerstand sowie der Drossel im Netzfilter beaufschlagt. Die
Beaufschlagung ist notwendig, da die Spannungsabfille in der herkdmmlichen Regelstrecke

unberucksichtigt bleiben.
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Abbildung 4-14: Simulink Stromregelung

Das geregelte Referenzspannungssignal ,Vdq_ref” der PWM wird in einem nachsten Schritt
mittels Park-Transformation vom d-/g- in das abc- Koordinatensystem unter Berlicksichtigung
der Winkelgeschwindigkeit © riicktransformiert. Jede der Sinusspannungen der dreiphasigen
Referenzspannung zur PWM-Pulsbildung wird — wie in Kapitel 3.2.6 beschrieben — mit einer
Dreiecksvergleichsspannung verglichen und ein individuelles Pulsmuster fiir jeden Strang des
Dreiphasenwechselrichters erzeugt. Nachfolgend an den Ausgang des Wechselrichters wird
ein Netztiefpassfilter in einer LCL-Filterschaltung realisiert (siehe Abbildung 4-15) die
einerseits fiir die Einhaltung der Grenzwerte aus Normen fiir harmonische Oberwellen sorgt
und andererseits das aus kurzen Pulsen zusammengesetzte Signal zu einem ,,schénen” Sinus

glattet.

| ah e
" I‘|I‘II"7‘“||‘ %
1

Abbildung 4-15: Simulink Netzfilter

Das Dimensionieren des Filters erfolgte nach einem iterativen Verfahren —die genaue Abfolge

ist in Anhang 8.2 angefiihrt —, wobei vier grundsatzliche Grenzwerte einzuhalten sind: [34]

e eine Leistungsfaktoranderung von maximal 5 %

e ein maximaler Stromripple von 10 %
. . . . 1
e eine Resonanzfrequenz des Filters im Bereich von 10 fryerz < fres < 3 fschait

e eine Filterglite im Bereich von 20-120.

78



Implementierung der System- und Schadigungsmodellierung

4.2 Schadigungsmodellierung in Photovoltaiksystemen

Wie auch in Kapitel 3.2.7 und 3.2.8 beschrieben, stell das gesamtheitliche Ziel der Praventiven
Wartung in  Photovoltaiksystemen die  Maximierung von  Einsatzdauer der
Systemkomponenten sowie der Minimierung der Stillstandszeiten des Gesamtsystems dar.
Dazu wird eine permanente Datenaufzeichnung realisiert, die zum einem den Betriebszustand
korrekt quantifiziert und andererseits ein Errechnen von statistischen Daten und somit
Zuverlassigkeitsvorhersagen erlaubt. Durch den Einsatz von White-Box-Modellen, die die
Fehlerwahrscheinlichkeit als Schadensakkumulierung darstellen, sollen der Betriebszustand
und die kritischen Systemkomponenten korrekt quantifiziert werden. Im Anschluss darin ist
es mithilfe einer Zuverlassigkeitsvorhersage moglich, den Zeitpunkt der Wartung optimal zu
bestimmen, welcher vom Zustand des Systems abhangig ist und eine Wartung kurz vor

Eintreten eines wahrscheinlichen Fehlers einleitet.

In diesem Zusammenhang wurden detaillierte Untersuchungen zur Zuverladssigkeit und den
Fehlerwahrscheinlichkeiten einzelner Komponenten eines Photovoltaiksystems angestellt.
[35]. Abbildung 4-16 zeigt dazu einen generischen Aufbau der untersuchten
Systemkomponenten. Hierbei wurden nicht nur die Hauptkomponenten Photovoltaikmodule,
Systembalance (zu Englisch ,Balance of System®), Wechselrichter, Speichersystem und
DC/DC-Wandler bericksichtigt, sondern auch deren Subsysteme — die maRgebend zur

gesamten Systemzuverladssigkeit beitragen.
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Abbildung 4-16: Systemzusammensetzung eines generischen Photovoltaik Systems (vgl. [35])
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Aus der oben erwadhnten Untersuchung ging eine Literaturstudie zu
Zuverlassigkeitskennzahlen hervor, die eine Ermittlung von Fehlerraten und somit
Zuverlassigkeitswerte unterschiedlicher SystemgréoRen anhand der Medianwerte einzelner
Systemkomponenten erlaubte. Abbildung 4-17 fasst die Zuverlassigkeit in Prozent fiir das

erste Betriebsjahr und Abbildung 4-18 fiir einen Zeitraum von 20 Betriebsjahren zusammen.
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Abbildung 4-17: Zuverldssigkeit der Subsysteme innerhalb des ersten Betriebsjahres [35]
100
— 80
X
x
g 60
20
a
2 40
)
>
5
N 20 | |
0 I I . |
1000 1500 2000 2500
Anlagengrﬁr&e [kWp]
B Wechselrichter m DC/DC-Wandler M Bypass Diode
PV Module B AC Schutzschalter W DC Lastschalter
B Laderegler B Differenz Schutzschalter B Netz Schiitz
H Verbinder B AC Lastschalter B Batterie System

Abbildung 4-18: Zuverldssigkeit der Subsysteme innerhalb von 20 Betriebsjahren [35]

80



Implementierung der System- und Schadigungsmodellierung

Innerhalb des ersten Betriebsjahres ist insbesondere bei Wechselrichtern, DC/DC-Wandlern,
Bypass Dioden, Photovotlaikmodule und AC-Schutzschaltern eine hohe Fehleranfilligkeit
ersichtlich. Aus diesem Grund kénnen diese Komponenten als kritische Komponenten des
Systems angesehen werden. Besonders bei hohen Anlagenleistungen wird die
Fehlerwahrscheinlichkeit durch den vermehrten Einbau der Komponenten erhéht. Bei
Betrachtung des Betriebszeitraumes von 20 Jahren —was annahernd der Anlageneinsatzdauer
entspricht — nimmt die Fehlerwahrscheinlichkeit der kritischen Komponenten verstarkt zu.
Ausgehend von Untersuchungen fehlerbehafteter Anlagen und einer Auswertung von
aufgetretenen Fehlermeldungen, konnten die Fehler der kritischen Komponenten zudem auf
Subsystemebene klassiert und nach deren Energieverlust bewertet werden. Insbesondere bei
Wechselrichterfehler stellen Fehler am Schaltboard, den AC- und DC-Anschlissen, den IGBT-
Modulen und Zwischenkreiskondensatoren die anfalligsten Komponenten dar und fiihren im

Fehlerfall zu hohen Energieverlusten [36].

Ausgehend von einer weltweit angelegten Untersuchung von installierten
Photovoltaikanlagen, konnten auftretende Fehler an Photovoltaikmodulen nach deren
Haufigkeit und sichtbaren, beziehungsweise messbaren Fehlerauswirkungen eingeteilt
werden [37]. Das Ergebnis der Untersuchung wird in Abbildung 4-19 veranschaulicht.
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Abbildung 4-19: Verteilung und Hdéufigkeit von Photovoltaikmodulfehler [37]

Dabei werden jene Fehler in Photovoltaikmodulen aufgezeigt die zu tatsachlichen
Energieverlusten fiihrten. Insbesondere treten die Fehlerfille Delaminationen, Backsheet
Fehler, Zellbriche, Potential induzierte Degradation (PID), Brandmarken (zu Englisch ,,Burn

marks“), unterbrochene Zellverbinder (zu Englisch ,Ribbons”) und defekte Bypass-Dioden
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sehr haufig auf. Aus weiteren Untersuchungen geht hervor, dass zudem die ortliche
Abhangigkeit hinsichtlich der Belastungssituation, wie Einstrahlleistung und Temperatur,
einen starken Einfluss auf die Auftrittswahrscheinlichkeit einzelner Fehler austibt [38]. Eine
ortliche Betrachtung wird in der White-Box-Modellierung jedoch nicht gesondert vollzogen,
da die Modelle ohnehin die Betriebslastsituation anhand der Inputparameter (wie Temperatur

und Einstrahlleistung) quantifizieren.

4.2.1 Modellierung von Fehlermechanismen in Photovoltaik-Wechselrichtern

Wie bereits am Beginn des Kapitels erwahnt wurde, stellen die leistungselektronischen
Komponenten von Wechselrichtern die fehleranfalligsten Komponenten dar. Dieser
Sachverhalt wird anhand Abbildung 3-41 veranschaulicht, wobei die Temperatur sowie

Temperatur-Zyklierungen der scharfste Schadigungstreiber ist.

Um ein Schadigungsmodell fir Wechselrichterkomponenten bilden zu kdénnen, sind
Kenntnisse Uber die grundlegende Funktionsweise, den Aufbau leistungselektronischer
Schaltungen und Komponenten, (iber elektrische und thermische Belastungen sowie eine
Ausfallspotentialanalyse zur Identifizierung des Fehlermechanismus und des FehlerausmaRes
erforderlich. Die Ausfallspotentialanalyse stellt ein Zuverlassigkeitsanalyse-Tool dar und fiihrt
eine Systemanalyse moglicher Komponentenfehler und deren Auswirkungen auf das

Systemverhalten durch.

Dazu wird kurz auf den Aufbau der in der Arbeit betrachteten leistungselektronischen
Komponenten IGBT und Kondensatoren eingegangen. Bei den IGBT-Modulen wird meist
zwischen der Presspack- und Wirebonding-Technologie unterschieden [26]. Die
Presspacktopologie wird fir IGBT-Module im unteren Leistungsbereich verwendet. Sie weist
eine hohe Zuverlassigkeit aufgrund der nicht vorhandenen Bondverbindungen auf, ist in der
Herstellung jedoch teurer. Bonddrahtverbindungen stellen den Standardverbindungstyp dar,
wobei die Chips eines Leistungshalbleiters mittels Bonddrahte miteinander verbunden

werden. Abbildung 4-20 liefert einen Uberblick dieser Technologien.

Bond Bondwire
Bond |ggy

F i I/
Collector - Cu

”

Diode Bond

010, B o 200002

Base Plate Solder T

Thermal Grease I Base Ejeie I

Heatsink

Abbildung 4-20: IGBT-Modul Verbindungstechniken: Presspack (links) und Wirebonding (rechts) [26]
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Fiir die im Gleichstromzwischenkreis eingesetzten Kondensatoren kommen Aluminium-

Elektrolyt- und Polypropylen-Film-Kondensatoren zum Einsatz.

Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren werden glinstig produziert und weisen hohe
Leistungsdichten, aber eine geringe Zuverlassigkeit auf. Wie in Abbildung 4-21 dargestellt,
bestehen  Elektrolytkondensatoren aus einer Kathoden-Aluminium-Folie, einem
Elektrolytpapier, dem  Elektrolyt und einer  Aluminiumoxidschicht an der
Anodenfolienoberfldache, die als Elektrolyt agiert. Polypropylen-Film-Kondensatoren weisen
eine geringere Leistungsdichte auf, halten jedoch hohen Spannungen und Strémen stand. Sie

besitzen ,selbstheilende” Fahigkeiten und sind somit sehr zuverlassig [26].

4—————————— Connecting Lead

Aluminum Tab

g Separator Paper
e f%
=, Anode Foil

e B | Cathode Foil

Abbildung 4-21: Aufbau eines Elektrolytkondensators [39]

Einer der typischsten Fehlermechanismen von IGBTs und Freilaufdioden sind der
Bonddrahtabhub und die Lotstellenermiidung [26]. Der Bonddrahtabhub basiert auf einer
kumulativen Rissbildung in der Kontaktstelle zwischen IGBT-Chip und Bonddraht,
hervorgerufen durch Temperatur-Zyklierungen und unterschiedliche

Ausdehnungskoeffizienten der verbundenen Materialien (siehe Abbildung 4-22).

Al bond wire
Heel crack

cracks\ gro@v along
bond from edge

Abbildung 4-22: Bonddrahtabhub aufgrund einer Rissbildung (li.) und abgehobene Bondverbindung (re.) [26]
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Der Bonddrahtabhub beginnt meist mit dem Abhub eines Drahtes und ruft einen
Dominoeffekt hervor. Benachbarte Bonddrahte werden aufgrund einer unausgeglichenen
Stromverteilung starker belastet, neigen zu einer schnelleren Rissbildung und beschleunigen

den schadigungstreibenden Vorgang.

Ahnlich verlduft der Vorgang bei der Létstellenermiidung. Aufgrund thermischer Zyklierungen
und unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten der im Kontakt stehenden Materialien
entstehen Locher in den Lotstellen. Der meist an den Ecken beginnende Verlust der
Kontaktflache (siehe Abbildung 4-23) fiihrt zu einer Verringerung der hitzeabfliihrenden Flache

und in weiterer Folge zu einer Uberhitzung des Bauteils.
@ Heat flow @/

Copper
substrate

| /

Voids Die-attach solder
Crack formation

Abbildung 4-23: Riss- und Liickenbildung aufgrund der Létermiidung [26]

Beide Fehlerarten lassen sich aufgrund der Anderung des Innenwiderstands durch eine
Spannungs- oder Temperaturmessung detektiert. In online Uberwachungseinrichtungen
stehen jedoch meist keine Messwerte von Subkomponenten zur Verfligung. Aus diesem
Grund zieht man ein Schadigungsmodell zur Errechnung der Brauchbarkeitsdauer (zu Englisch
»Remaining Useful Life“) in Form von restlicher thermischer Lastwechsel bis zum Eintritt eines
Fehlers heran. Da beide Fehlerarten eine Temperatur-Zyklierung sowie mittlere einwirkende
Temperatur als kritischen Schadigungstreiber ansehen, kann deren kumulativer
Schadigungsfortschritt mit dem Arrhenius-Ansatz (Formel (3-37)) in Kombination mit dem
Coffin-Manson-Modell (Formel (3-39)) modelliert werden. Anhand Formel (4-12) |asst sich die
Anzahl der thermischen Lastwechsel bis zum Eintritt eines Fehlers errechnen [40].

= 4 1) ol
N¢ ist die Anzahl der Lastwechsel bis zu einem Fehler, A ist eine Konstante zur
Kurvenanpassung, AT; beschreibt die Temperaturdifferenz im Halbleiter, a ist der

Temperaturhub-Exponent. Letzterer ist negativ, da hoherer Temperaturen zu einer
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niedrigeren Lebensdauer fiihren. E; ist die minimale Energie um die Reaktion ablaufen zu

lassen, k ist die Bolzmannkonstante und Tjm ist die mittlere Temperatur des Bauteils [41].

Auch bei Elektrolytkondensatoren wird eine beschleunigte Alterung durch erhdhte
Betriebstemperaturen hervorgerufen, diese beglinstigen chemische Reaktionen in der
Oxidschicht und dem Elektrolyt, lassen den Innendruck ansteigen, das Elektrolyt ausgasen und
trocknen dieses schlussendlich aus [42]. Dabei wird eine Temperaturerhohung durch die zwei
Haupteinflussgrofien, die Umgebungstemperatur und die Stromwelligkeit beglinstigt. Die
Stromwelligkeit findet sich in der Verlustleistung wieder, die eine Funktion des Stromes und
des sogenannten Serienersatzwiderstandes (ESR, zu Englisch ,Equivalent Series Resistance*)
darstellt. Der ESR ist zudem frequenzabhangig und bewirkt eine starkere Erwarmung mit
Schaltstromen hoherer Frequenz. Dieser Effekt fihrt schlussendlich zu einer Abnahme der
Kapazitat und Erhohung des ESR [42].

Das Ersatzschaltbild des ESR ist aus Abbildung 4-24 ersichtlich. Ein idealer Kondensator weist
keinen ohmschen Widerstand auf; aufgrund des Aluminiumoxids, dem Elektrolyt, der
Trennschicht und der Elektroden wird jedoch ein elektrischer Widerstand hervorgerufen, der
als ESR bezeichnet wird. Mit zunehmender Alterung nimmt die Oxidschicht an der
Anodenoberflache ab, wodurch wiederum der Abstand zwischen den Schichten vergrofRert

und die Zunahme des ESR erwirkt.

3

C

Abbildung 4-24: ESR Elektrolytkondensator [39]

Mittels ESR ldsst sich eine Aussage Uber den Zustand eines Kondensators treffen. Mit
zunehmender Alterierung nimmt die Kapazitdt des Kondensators ab und der ESR zu, bis er
einen Maximalwert Uberschreitet, somit keinen Stromfluss mehr zuldsst und das Ende der
Lebensdauer erreicht. Das Ende der Brauchbarkeit von Aluminiumoxid-Kondensatoren ist
erreicht, wenn die Kapazitdt um 20 % ab und der ESR um 100 % zunimmt. Da auch in diesem
Fall die messtechnische Bestimmung anhand von Online-Uberwachungsparametern am
Bauteil selbst nur eingeschrankt bis gar nicht moglich ist, wird wiederum ein
Schadigungsmodell gebildet, das den schadigenden Betriebsmodus beschreibt und die
Belastung quantifiziert. Die Betriebstemperatur und die angelegte Spannung stellen dabei die
Hauptschadigungstreiber dar, womit zur Errechnung des Schadigungsfortschritts (Formel
(4-13)) eine Kombination aus dem Arrhenius-Modell (Formel (3-38)) und dem

Spannungsfaktor angewandt wird.
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V" T-T (4-13)
L=1Ly*= * 2 10
Vo

L und Lo sind die die errechnete und vorgegebene Lebensdauer, V und sind Vo die Betriebs-
sowie die Maximalspannung, n der Spannungsbelastungsexponent, T und Ty sind die Betriebs-

sowie die Maximaltemperatur [42].

4.2.2 Modellierung von Fehlermechanismen in Photovoltaikmodulen

Zur Modellierung von Photovoltaikfehlermechanismen sind Kenntnisse (iber die grundlegende
Funktionsweise (siehe Kapitel 3.2.2 und 3.2.3), den Aufbau und die Verschaltung von
Photovoltaikmodulen (siehe Kapitel 3.2.4), Uber elektrische und thermische Belastungen
sowie eine Ausfallspotentialanalyse zur Identifizierung des Fehlermechanismus und des
Fehlerausmafies erforderlich. Die Ausfallspotentialanalyse stellt ein Zuverldssigkeitsanalyse-
Tool dar und fuhrt eine Systemanalyse moglicher Komponentenfehler und deren

Auswirkungen auf das Systemverhalten durch.

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erldutert, wurden ausgehend von einer weltweit
angelegten Untersuchung von installierten Photovoltaikanlagen haufige Fehlerfille, die zu
tatsichlichen Energieverlusten fiihrten, charakterisiert. Ein Uberblick dieser Fehlerfille ist aus
Abbildung 4-19 ersichtlich. Im Zuge der Schadigungsmodellierung gilt es nun jene
Fehlergrundursachen und kritische Betriebslastsituationen zu identifizieren, die zu
tatsachlichen Fehlermechanismen fiihren. Fehlerfdlle durch Materialverschmutzung,
Blitzschlage, Tierbisse oder mangelnde Herstellerqualitdt sollen dabei auBer Acht gelassen
werden. Die Fehlerfille stellen laut Definition der Schadigungsphysik keine Grundursache von
irreparablen Veranderungen in der Mikrostruktur von Komponenten dar, sondern werden als
schadigende Randbedingung angesehen. Infolge des Einsatzes von grofitenteils kristallinen
und amorphen Silizium-Modulen in bestehenden Anlagen soll in dieser Arbeit verstarkt auf
die Fehlerfalle und deren Grundursachen dieses Modultyps eingegangen werden. Typische
Fehler stellen dabei Delaminationen, Backsheet-Fehler, Zellbriiche, PID, Brandmarken,

unterbrochene Zellverbinder und defekte Bypass-Dioden dar.

Um die bekannten Fehlerfdlle mittels Schadigungsmodell zu beschreiben, miissen die
Mechanismen, die zu den aufgezeigten Fehlern fiihren sowie die Schadigungstreiber
charakterisiert werden. Aus Untersuchungen geht hervor, dass insbesondere die
Betriebsparameter-Temperatur, Temperaturzyklen, Luftfeuchtigkeit und Sonneneinstrahlung
zu den kritischen Schadigungstreiber von Photovoltaikmodulen zahlen [43]. Durch das
Einwirken eines oder mehrerer dieser Schadigungstreiber auf das System, wird in weiterer

Folge eine Schadigungsakkumulierung der Komponenten hervorgerufen, die zu den bereits
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erwdhnten Fehlerfdllen aus Abbildung 4-19 fihren. Da einige der bekannten Fehlerfalle auf
dieselben Schadigungstreiber zurlick zu fiihren sind, konnen die Schadigungsmechanismen in
die Degradationsmechanismen der Hydrolyse, Photodegradation — eine Kombination aus
Hydrolyse und Oxidation — und thermomechanischer Ermiidung eingeteilt werden (siehe
Abbildung 4-25). Die Einteilung reduziert im weiteren Schritt der Schadigungsmodellierung die
Inputparamter auf die tatsachlichen Schadigungstreiber und verringert zudem die

Komplexitat der Modelle durch eine Reduktion der Modellparameter.

Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit, Temperatur - und Belastungs-
& Temperatur Temperatur & UV zyklierung situation
- - - ‘ -
Hydrolyse Photodegradation Thermomechanische Ermiidung Schadlgyngs-
mechanismus
- - R -
Korrosion Lotstellenermiidung
Zerstorte Lotstellen " Backsheetbriiche
o Verfirbung .
Delamination o Zellbriiche Fehlerfall
Delamination
Verfarbungen Verbindungsdraht Briiche
PID * Delamination Einkapselung
. | Fehler-
Performance Einbruch A
+ | indikator

Abbildung 4-25: Fehlerpotentialanalyse in Photovoltaikmodulen; eigene Darstellung nach [43]

Um die Schadigungsmodelle zu bilden, soll zundchst auf die physikalischen

Effekte
Systemauswirkungen im Fehlerfall eingegangen werden [37], [44], [45], [46]. Eine Ubersicht
ist in Abbildung 4-25 dargestellt.

Schadigungsvorgdnge der einzelnen Fehlerfille sowie auf die und

Einer der bekanntesten Fehlerfdlle der Hydrolyse getriebenen Degradation ist die

Delamination oder auch das Abbauen der Klebekraft der Verbindungsstellen [37], [45], [46].
Davon betroffen sind meist die Verbindungen zwischen dem Einkapselungsmaterial und der

Zelle oder der Glasabdeckung, sowie die Verbindung zwischen Backsheet und

Einkapselungsmaterial. Aus Abbildung 4-26 ist ersichtlich, dass das Einkapselungsmaterial —
meist aus Ethylen-Vinylacetat — grundséatzlich das strukturelle Bindeglied der
Photovoltaikzelle, dem Abdeckungsglas sowie dem Backsheet darstellt und gleichzeitig als

Isolator der elektrischen Komponenten in der Photovoltaikzelle wirkt.
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Photovoltaikzelle
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Abbildung 4-26: Zusammensetzung Photovoltaikmodul [45]

Die Delamination der Verbindungsstellen, hervorgerufen durch langjahrige Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitseinwirkungen, bewirken zum einen eine erhohte Lichtreflexion im
entstandenen Zwischenraum der Verbindungsstellen, ermoglichen einen erhéhten Leckstrom
Uber den Modulrahmen und zudem das Eindringen von Feuchtigkeit in das
Photovoltaikmodul. Die erhdhte Lichtreflexion verringert den spektralen Wirkungsgrad (siehe
Kapitel 3.2.3) und ruft eine reduzierte elektrischen Leistung der Module hervor. Zudem
bedingt ein reduzierter Strom einzelner Zellen ein Ungleichgewicht des Gesamtstromes eines
Photovoltaikmoduls, das zur Erhitzung einzelner Zellen sowie aktivieren der Bypassdioden
fihrt. Die eindringende Feuchtigkeit ermoglicht in weiterer Folge Korrosion in

Photovoltaikmodulen.

Korrosion wird grundsatzlich durch hohe Temperaturen und Luftfeuchtigkeit hervorgerufen,
wobei die Alterung erst ablauft, wenn ein Wassereintrag in die Module durch Eindringen Gber
das Backsheet oder die Einkapselungsmaterialien erfolgt [44], [45]. Korrosion kann in weiterer
Folge die Metallverbindungen und Lotstellen in Photovoltaikzellen, und/oder die
Klebeverbindungen zwischen den Zellen und dem Modulrahmen schadigen. Durch korrodierte
Stellen in den Photovoltaikmodulen wird schlieBlich ein erhéhter Leckstrom {ber den
Modulrahmen hervorgerufen, der einerseits ein hohes Sicherheitsrisiko durch Stromschlage
und andererseits eine Leistungsabnahme der Module bewirkt. In diesem Zusammenhang wird
weiter die Annahme getroffen, dass durch Feuchtigkeit in den Photovoltaikmodulen
Essigsdure in Folge von einer Vinylacetat-Hydrolyse aus dem Einkapselungsmaterial gebildet

wird [37]. Dabei wird einerseits der Korrosionsvorgang beschleunigt und andererseits die
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Zellverbinder korrodiert. Dies ruft einen erhéhten Innenwiderstand der Zelle und damit eine
weitere Abnahme der Modulleistung hervor. Ausgehend von Langzeittestverfahren durch
Feuchte-Warme-Priifung hat sich zur Beschreibung der hydrolysegetriebenen Alterung und
der damit einhergehenden Schadensakkumulation das Modell nach Peck als sehr genau
herausgestellt [43]. Dieses basiert auf einem Arrhenius Ansatz und kann nach Formel (4-14)
beschrieben werden:
Ky = Ay « RH" 5 o FT) s
H= 4 e m

ku ist die Schadensakkumulation, An ist eine Konstante zur Kurvenanpassung, RH ist die
Luftfeuchtigkeit in %, n ist ein Modellparameter der den Einfluss auf die Leistungsreduktion
beschreibt, En ist die minimale Energie um die Hydrolyse-Reaktion ablaufen zu lassen, k ist die

Bolzmannkonstante und T, ist die mittlere Temperatur des Photovoltaikmoduls in Kelvin [43].

Neben den Schadigungstreibern Temperatur und Luftfeuchtigkeit stellt die
Sonneneinstrahlung — insbesondere die UV-Strahlen — einen weiteren kritischen
Betriebsparameter dar. Die drei genannten Schadigungstreiber rufen gesamtheitlich
sogenannte Photodegradationen in Photovoltaikmodulen hervor. Insbesondere
Polymermaterialien in Photovoltaikmodulen werden durch UV-Strahlung geschadigt und
flihren zu Fehlerfallen wie Modulverfarbungen oder Delamination [37], [46]. Wie bereits im
vorangegangenen Absatz erldutert wurde, flihren Temperatur und
Luftfeuchtigkeitseinwirkungen zu Delaminationen der  Verbindungsstellen in
Photovoltaikmodulen. Untersuchungen haben gezeigt, dass der Effekt durch Einwirkung von
UV-Strahlen beschleunigt beziehungsweise auch ohne hohe Temperatur und Luftfeuchtigkeit
hervorgerufen wird. Aus der Untersuchung ging hervor, dass UV-Absorber in den
Einkapselungsmaterialen durch  UV-Strahlung zerfallen und Benzoesdure sowie
Phenolprodukte freisetzen, die das Ablosen der Klebeverbindungen zudem beschleunigen.
Neben den UV-Absorbern werden den Einkapselungsmaterialien im Herstellungsprozess
weitere Additive zur beispielsweise Temperaturstabilisierung beigemischt, die jedoch im
Betrieb unter der Einwirkung von UV-Strahlen und hohen Temperaturen altern,
Reaktionsprodukte wie Essigsaure freisetzen und anschlielenden zu Verfarbungen der Zellen
oder dem Einkapselungsmaterial flihren. Die Verfarbung — meist gelb oder braun — verhindert
schliefRlich das Absorbieren des gesamten Sonnenspektrums aufgrund von Interferenzen im
verfarbten  Material. Dieser Effekt fihrt somit zu einer Reduktion des
Absorptionswirkungsgrades (siehe Formel (3-19)) und somit zu einem geringeren Photostrom
und reduzierter Modulleistung. Das Modell zur Beschreibung des

Photodegradationsmechanismus basiert — &hnlich wie das Schadigungsmodell der
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Hydrolysedegradation — auf einem Arrhenius-Ansatz und wird um den UV-Einstrahlungsterm
erweitert (siehe Formel (4-15)) [43]:
(_E_P) (4-15)
kp = AP * (UVDosis)X * (1 + RH”) * er KT
ke ist die Schadensakkumulation, Ap ist eine Konstante zur Kurvenanpassung, UVposis ist der
UV-Spektralanteil in kW/m?, RH ist die Luftfeuchtigkeit in %, X und n sind Modellparameter
die den Einfluss auf die Leistungsreduktion beschreiben, Ep ist die minimale Energie um die

Hydrolyse-Reaktion ablaufen zu lassen, k ist die Bolzmannkonstante und Tn ist die mittlere

Temperatur des Photovoltaikmoduls in Kelvin [43].

Einen weiteren kritischen Betriebsparameter stellt die Variation der Temperatur, als
Temperatur-Zyklierung beziehungsweise Temperaturhub dar, die durch dynamische
Betriebsweisen und Umweltbedingungen hervorgerufen werden. Temperatur-Zyklierungen
sind meist die Ursache fiur Fehlerfille wie Delaminationen, Briiche in den Zellverbindern oder
Lotverbindungen sowie Zellbriichen [37], [46]. Der grundliegende Effekt der sogenannten
Thermomechanischen  Ermiidung basiert auf einer kumulativen  Spannungs-
Dehnungsermiidung in den Kontaktstellen, hervorgerufen durch Temperatur-Zyklierungen
und unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der verbundenen Materialien. Abbildung

4-27 gibt einen Uberblick der verbundenen Materialien eines Photovoltaikmoduls.

H B e

Backsheet

Solder ’

Copper -
EVA
Float Glass

Abbildung 4-27: Querschnitt eines Photovoltaikmoduls mit Verbindungsstellen [47]

Ausgehend von Finite-Elemente Simulationen von Photovoltaikmodulen konnte gezeigt
werden, dass bei Ausdehnung der Photovoltaikzellen besonders an den Lotstellen —an denen

die Kupferdrahte zur Zellverbindung angebracht werden — die groRten Schubspannungen
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auftreten und somit besonders hohe thermomechanische Ermidung erfahren (siehe
Abbildung 4-28) [47].

& bl ] -_— b

Abbildung 4-28: Spannungsverlauf der Zellverbindern [47]

Aus wiederkehrenden thermischen Lastwechseln resultiert eine kumulative Rissbildung in den
Kontaktstellen, die einen erhéhten Innenwiderstand hervorruft, die Verlustleistung steigen
lasst und die Zelle bei gleichbleibenden Stromfluss zusatzlich erhitzt. Der Schadigungsvorgang
wird so lange fortgeflihrt, bis die Lotstelle unter der Belastung bricht. Der Effekt des
Schadigungsvorganges verhalt sich dhnlich wie bei der Teilverschattung von Zellen (siehe
Kapitel 3.2.4). Der Strom der nicht unterbrochenen Zellen flieRt solange durch diese Zellen
und erhitzt sie, bis die Zellverbindung vollstandig unterbrochen, die Spannung an der
betroffenen Zelle negativ und die Bypassdiode aktiviert wird. Der Fehler |asst sich in der friihen
Ausbildungsphase durch eine Stromabnahme und bei offenen Zellverbindungen durch eine
Spannungsreduktion detektieren. Gesamtheitlich wird die Photovoltaikmodulleistung

reduziert.

Das Modell zur Beschreibung der thermomechanischen Alterung durch Temperatur-
Zyklierungen basiert dabei auf einem Coffin-Manson Ansatz (siehe Kapitel 3.2.9), wobei dabei
der Schadigungseffekt stark von der Maximaltemperatur der Komponente und somit der Hoéhe
der Temperaturhiibe abhangt. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Lastzyklen bis zum
Fehler zudem von der Zyklierungsrate wie einem Temperaturanstieg abhangen, daher wird
der bekannte Coffin-Manson Ansatz mit dem Term Cn zur Beschreibung der Lastzyklen
erweitert. Zudem beinhaltet das Modell einen Arrhenius-Term zur Modellierung der
Ermidung der Kontaktstellen bei Temperatureinwirkung. Die Schadigungsakkumulation kann
ausgehend von Formel (4-16) errechnet werden [43]:

ETm

- 4-16
krm = Arm * (AT)? % Cy * e( k*TU) e

krm ist die Schadensakkumulation, A, ist eine Konstante zur Kurvenanpassung, AT = To-Ty und

ist die Temperaturdifferenz der maximalen zur minimalen Zelltemperatur, Etm ist die minimale
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Energie um die Reaktion ablaufen zu lassen, k ist die Bolzmannkonstante und Ty ist die mittlere

maximale Modultagestemperatur in Kelvin [43].

Wie bereits zu Beginn des Kapitels beschrieben, flhren langjahrige Temperatur-,
Luftfeuchtigkeits- und UV-Einwirkungen auf Photovoltaikmodule zu Photodegradationen und
Delaminationen der Verbindungsstellen. Zudem bewirkt die permanente Belastung der
Umweltparameter eine Reduktion der Bruchdehnung des Materials, was wiederum die
Ausbildung von Fehlerfallen durch Briiche zur Folge hat. Aus Untersuchungen geht hervor,
dass ausgehend von der Photodegradation in bestehenden Anlagen vermehrt Briiche in den
Backsheets — aus Polyamid — nachgewiesen wurden [48]. In Abbildung 4-29 ist eine Ubersicht

der beobachteten Backsheetbriiche dargestellt.

Abbildung 4-29: Backsheet Briiche: a) Hinter heif3en Zellen, b) Rechteckig unter den Zellzwischenréumen, c)

Entlang der Stromabnehmer

Die Schadigungstreiber dieser Fehlerfalle kdnnen durch die kritischen Betriebsparameter wie
Temperatur, Temperatur-Zyklierungen, Luftfeuchtigkeit, UV-Strahlung und mechanische
Belastungen hervorgerufen werden. Mechanische Belastungen kénnen dabei Wind- und
Schneelasten oder Schubspannungen an den Verbindungsstellen durch variierende
thermische Ausdehnung der Verbindungsstellen — insbesondere Backsheet und
Stromabnehmer — darstellen. Ausgehend von kombinierten Alterungstests konnte bewiesen
werden, dass Briiche im Backsheet durch den Eintrag der kritischen Betriebsparameter erst in

Kombination von mechanischen Belastungen auftraten [49].

Ahnlich wie bei der Delamination filhren Backsheet-Briiche zu einem reduzierten
Isolationswiderstand, dies erhoht den Leckstrom tGber den Modulrahmen und stellt somit ein
erhohtes Sicherheitsrisiko gegen Stromschldge dar. Der erhéhte Leckstrom bedingt zudem
einen reduzierten Photostrom und somit eine geringere Modulleistung. Dariiber hinaus wird

das Eindringen von Feuchtigkeit in das Photovoltaikmodul erleichtert.
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Das Modell zur Beschreibung der Backsheetbriiche stellt somit eine Kombination aus dem
Photodegradationsmodell (siehe Formel (4-15)) und dem Modell zur thermomechanischen

Ermidung (siehe Formel (4-16)) dar.

Ein weiterer und immer haufiger beobachteter Fehlermechanismus ist die Potential Induzierte
Degradationen (PID) von Photovoltaikmodulen (siehe Abbildung 4-19) ([37], [46].
Untersuchungen haben gezeigt, dass PID hauptsachlich bei Modulen auftritt, die ein geerdetes
Schutzkonzept aufweisen. Aufgrund der Topologie dieser Systeme ist es moglich, dass einige
Module eines verschalteten Strings ein negatives Potential gegeniiber dem Erdpotential
aufweisen. Dieser Potentialunterschied ermoglicht in weiterer Folge einen Leckstrom Uber
den Modulrahmen, der eine Leistungsreduktion hervorruft. Dabei beeinflussen die
Betriebsparameter Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Betriebsspannung den Effekt signifikant.
Hohe Temperaturen reduzieren die Isolationseigenschaften der Glasabdeckung und des
Einkapselungsmaterials, bei hoher Luftfeuchtigkeit wird ein Flussigkeitsfilm an der
Glasabdeckung ausgebildet und der Leckstrom beglinstigt. Zudem férdern hohe
Betriebsspannungen den Potentialunterschied und beglinstigen somit ebenfalls den
Leckstrom. Grundsatzlich wird zwischen zwei PID-Fehlerfdllen — polarisierte- und
kurzschlieende-PID — unterschieden. Die polarisierte-PID ist eine temporare und umkehrbare
Degradation der Passivierungsschicht der Zellen, die die Leistung durch
Oberflachenrekombinationen reduziert. Dieser Fehlermechanismus ist umkehrbar, indem die
Polarisation der Zellen vertauscht wird. Bei der kurzschlieRenden-PID erfolgt jedoch eine —
durch Leckstrome getriebene — Natrium-lonen Diffusion aus dem Glas, dem
Einkapselungsmaterial oder der Zelloberflache in die Kristallstruktur der Photovoltaikzelle und
schlieft diese kurz. Darauf basierend kann davon ausgegangen werden, dass durch
Feuchtigkeit in den Photovoltaikmodulen Essigsdure in Folge von einer Vinylacetat-Hydrolyse
aus dem Einkapselungsmaterial gebildet wird und diese den Natrium-lonen-Transport
beschleunigt. Abhdngig davon, ob p- oder n-dotierte Zellen eingesetzt werden, tritt der PID -
Effekt entweder am negativen oder am positiven Ende eines Strings auf. Durch den PID-Effekt
wird gesamtheitlich eine Leistungsreduktion bewirkt, die anhand eines abnehmenden
Flllfaktors der I-V-Kennlinie messbar ist. Zudem bewirken die kurzgeschlossenen Zellen eine

starke Erwarmung, die zu sogenannten Hot Spots und der Zerstorung der Zellen fihrt.

Ahnlich zur hydrolysegetriebenen Alterung nach Formel (4-14) kann die Leistungsabnahme

durch die PID nach Formel (4-17) beschrieben werden.

Eq

(_7) (4-17)
= 1—Ap;p*RH" x e kxTymgebung/ % t2 x [J

PMax

PMax(O)
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Appp ist eine Konstante zur Kurvenanpassung, RH ist die Luftfeuchtigkeit in %, n ist ein
Modellparameter der den Einfluss auf die Leistungsreduktion beschreibt, E; ist die minimale
Energie um die Reaktion ablaufen zu lassen, k ist die Bolzmannkonstante, Tmodu ist die

Photovoltaikmodul-Temperatur in Kelvin und U ist die Betriebsspannung [43].
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5 MODELLIERUNGSERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die beschriebenen physikalischen Modelle aus Kapitel 4.1 und die Schadigungsmodelle aus
Kapitel 4.2 sollen herangezogen und miteinander kombiniert werden, um ein integriertes
Konzept der Anlageniiberwachung und Fehlerdetektion zu realisieren. Das physikalische
Modell dient dabei als digitaler Sensor zur Detektion von Fehlersymptomen, indem
aufgenommene Messgroflen mit den modellierten dynamischen Referenzwerten verglichen
werden. Bei detektierten Systemabweichungen werden in weiterer Folge die
Schadigungsmodelle zur Fehlerdiagnose herangezogen. Die modellbasierte Diagnose soll in
Kombination mit einem Expertensystem und abduktiven Methoden (siehe Kapitel 3.2.10)
Grundursachen von beobachtbaren Systemabweichungen ableiten und die tatsachliche
Fehlerursache im System identifizieren. Anhand dieses Ergebnisses kénnen in weiterer Folge
Vorschlage flir mogliche Wartungsarbeiten an den betroffenen Bauelementen abgeleitet

werden.

5.1 Ergebnisse Photovoltaikmodul Kennlinienmodell

Anhand des in 4.1.1 beschriebenen Modells eines Photovoltaikmoduls ist es moglich, die
charakteristische Kennlinie unter variierenden Einstrahlungs- und Temperaturbedingungen zu
modellieren. Die Modellinputs lieferten dabei die Kennwerte aus dem Datenblatt eines
KPV240- und Trinasolar-Moduls (siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Kennwerte Photovoltaikmodul

Parameter | KPV 240 PE TSM-285
Pmee [Wp] 240 285
Uwmee [V] 29,87 31,5
Impe [A] 8,04 9,05
Ui [V] 37,33 38,8
Ik [A] 8,78 9,53
KiL [mA/K] +4,1 +4,8
Kut [mV/K] -114 -120

Durch Variation der Modellparameter Einstrahlleistung von 100—1200 W/m? und konstanter
Zelltemperatur von 25 °C ist ein modellierter Verlauf der Kennlinien eines KPV-240-Moduls
aus Abbildung 5-1 ersichtlich. Ausgehend von der beschriebenen Funktionsweise einer
Solarzelle in Kapitel 3.2.2, kann das charakteristische Verhalten der Kennlinien anhand Formel

(3-13) und (3-14) erklart werden. Demzufolge nimmt der Photostrom lpy einer Zelle
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proportional zur Bestrahlungsstirke G und die Leerlaufspannung mit dem natirlichen

Logarithmus der Einstrahleistung zu.
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Abbildung 5-1: IV-Kennlinie modelliert: T=25 °C, G=100-1200 W/m?

Im gegenlaufigen Fall, der Variation der Zelltemperatur von 0-90°C und konstanter

Einstrahlleistung von 1000 W/m? ist ein modellierter Verlauf der Kennlinien eines KPV-240-

Moduls aus Abbildung 5-2 ersichtlich.
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Abbildung 5-2: IV-Kennlinie modelliert: T=0-90 °C, G=1000 W/m?
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Eine Temperaturzunahme bewirkt eine Reduktion der Bandliicke des Halbleiters, sodass auch
energiedarmere Photonen absorbiert werden und der Photostrom geringfligig steigt. Zudem
steigt bei Temperaturzunahmen die thermische Bewegung der im Halbleiter eingebundenen
Elektronen. Dabei werden vermehrt Elektronen aus den Bindungen gerissen, die damit ins
Leitungsband gelangen, was zu einer Erhohung der Eigenleitungsdichte und in gleichem Mal}
des Sattigungsstromes Is der Zelle fihrt. Dies hat wiederum zur Folge, dass die

Leerlaufspannung nach Formel (3-14) mit zunehmender Temperatur abnimmt.

Ausgehend von einer experimentellen Kennlinienmessung eines Trinasolar TSM-285-Moduls
— durchgefiihrt von SAL Silicon Austria Labs GmbH — konnte die Herangehensweise sowie die
Genauigkeit der Modellierung validiert werden. Aus Abbildung 5-3 ist die gemessene Kennlinie
,HT400 Actual” bei einer Zelltemperatur von 33 °C und 791 W/m? Einstrahleistung eines HT-
400-1V-Kennlinienmessgerates im Vergleich zu den modellierten Kennlinien dargestellt. Die
modellierte Kennlinie ,Model Actual” zeigt bei gleichen Umgebungsbedingungen ein
annadhernd identisches Verhalten, lediglich im Leerlaufpunkt tritt eine Abweichung der
gemessenen zur modellierten Spannung von 2 % auf. Zudem ist die modellierte Kennlinie
»Model STC” unter Standardtestbedingungen als Referenz der maximal moglichen

Modulleistung dargestellt.

IV-Model (STC and @ 33°C/791 W/m?) vs. HT400 (@ 33°C/791 W/m?)
300 - Pypp = 286.07 Wp

S 200 _Moc.fealSTC
g _MOGEIAcmaI
o HT400Actual
& 100 - -
0 - 1 1 i 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage [V]
101, 9.53A Pep: 3219V, 889 A
8 7.57 A 2A
< | ]
= sl i —MotﬁelSTC
G,_CJ —" MoaelAmual
54 HT400, 01
5 Ui 38.78V
0
0 5 10 15 20 25 40

Voltage [V]

Abbildung 5-3: IV-Kennlinie modelliert vs. Messung (HT400)

Damit kann in einem weiteren Schritt ein dynamisches Referenzwert-Modell gebildet werden,

dass schliefRlich fir eine Echtzeit-Fehleridentifikation in Photovoltaikanlagen herangezogen
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wird. Die Modellierung des gesamten Strings erfolgt auf dieselbe Weise wie auch fir einzelne
Module, lediglich die Anzahl der seriell verschalteten Zellen in einem String aus Formel (4-2)
wird angepasst. Durch eine Variation der Modellinputs, ,Einstrahlungsleistung” und
»Zelltemperatur”, kann ein Kennfeld, dass die maximal Modulleistung zu jedem
Betriebslastpunkt widerspiegelt modelliert werden — dargestellt in Abbildung 5-4. Anhand der
angewandten Methode koénnte nun zu jedem Messpunkt eines SCADA-Systems ein
Referenzwert gebildet und mit dem aktuellen Messwert verglichen werden, um eine mogliche
Abweichung vom Systemverhalten zu detektieren. Diese Herangehensweise ruft jedoch einen
erheblichen Nachteil in der Berechnungsgeschwindigkeit des Modells hervor. Aus diesem
Grund soll fir Echtzeit-Statusdetektionen aus dem physikalischen Systemmodell ein
Regressionsmodell aus dem Kennfeld abgeleitet werden. Das Regressionsmodell muss in der
Lage sein, grofRe Datenmengen in kurzer Zeit zu verarbeiten und zudem zu jedem

Messaufzeichnungspunkt unmittelbar dynamische Referenzwerte zu bilden.
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2000 3000
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Abbildung 5-4: Kennfeld Photovoltaikstring, Puer f(T,G)

Die Ableitung eines mathematischen Kennlinienmodells aus dem Kennfeld erfordert zwei
Betrachtungsweisen: Die Abhangigkeit der maximalen Leistung von der Einstrahlleistung
(siehe Abbildung 5-5) sowie die Leistungsdifferenz bei Zu- und Abnahme der Zelltemperatur,

ausgehend von dem Standardtestbedingungswert von 25 °C (siehe Abbildung 5-6).
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bbildung 5-5: Zusammenhang Maximalleistung/Einstrahlleistung
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Abbildung 5-6: Zusammenhang Maximalleistung/Zelltemperaturénderung
Durch eine Interpolation beider Kurven und Zusammenfiihrung der Polynome kann ein
gesamtheitliches Regressionsmodell, dass die Anderung der Einstrahlleistung und Temperatur
bericksichtigt, gebildet werden (siehe Formel (5-1)).

(5-1)
Pyppf(T,G) = 0,0008 * G2 + 4,75354 * G + (533,15 — 21,378 * T) *

1000

Ausgehend von historischen Datensatzen einer Photovoltaikanlage wurde anhand des
Regressionsmodells aus Formel (5-1) der dynamische Referenzwert der Stringleistung
gebildet. Ein Ausschnitt des zeitlichen Verlaufes der gemessenen und modellierten Leistung
ist aus Abbildung 5-7 ersichtlich. Dabei ist erkennbar, dass der tatsachliche Verlauf der
gemessenen Stringleistung akkurat nachgebildet wird, womit bewiesen wird, dass das
implementierte Regressionsmodell in der Lage ist, das Systemverhalten von

Photovoltaikmodulen bzw. -strings unter gegebenen Betriebslastsituationen nachzubilden.
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Abbildung 5-7: Anwendung Regressionsmodell

5.2 Ergebnisse Photovoltaik Systemmodell

Um ein Photovoltaiksystem wie aus Abbildung 4-1 in der Simulationsumgebung Simulink
abzubilden, das das  Systemverhalten unter variierenden  Einstrahl- und
Temperaturbedingungen modelliert, wurde das zuvor beschriebene Photovoltaikmodul-
Kennlinienmodell um die Stromwandlung mittels Wechselrichter erweitert. Die
Parametrisierung der Schaltgruppen erfolgte nach der in Kapitel 4.1.3 und 4.1.4
beschriebenen Wechselrichter-Modellierung, wobei das Photovoltaiksystem dabei auf einem
Dreiphasen-Wechselrichter mit 5000 Watt Nennleistung und einem Photovoltaikstring (KPV-
240-Module) mit einer Leistung von 4803 Wp basiert. Die fiir die Modellierung notwendigen
Parameter sind in Anhang 8.3 angefiihrt. In Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 wird das
modellierte  Verhalten  eines  Photovoltaiksystems bei den  Eingangsgrofien
Einstrahlungsleistung (1000 W/m?) und Zelltemperatur (25 °C) abgebildet. Die MessgréRen
aus Abbildung 5-8 ,V_PV“, I PV“ und ,P_PV“ entsprechen den Kennlinienwerten des
Photovoltaikstrings im maximalen Leistungspunkt. Dementsprechend gering sind in diesem
Punkt die Anforderung an den Hochsetzsteller und somit ist ein ahnlicher Verlauf von
,V_Boost”, ,| Boost” und ,P_Boost” am Ausgang des Hochsetzstellers erkennbar. In
Abbildung 5-9 werden die dreiphasigen AusgangsgrofRen ,,V_AC_Grid“und, | _AC_Grid“, sowie
die Ausgangsleistung ,P_AC“ des Wechselrichters und der Wirkungsgrad , Efficiency”
dargestellt. Der Wirkungsgrad des gesamten Systems betrdgt im maximalen Leistungspunkt

aufgrund der ausbleibenden Gleichstromwandlung 99 %.
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Abbildung 5-9: Photovoltaiksystem AC-Messung 1000 W/m? und 25 °C

Bei einer Variation der EingangsgréRen wie der Einstrahlleistung auf 500 W/m? von zuvor
1000 W/m? ist — wie in Abbildung 5-10 dargestellt — ein Einbruch des Photostromes ,|_PV“
sowie der Modulspannung ,V_PV“ ersichtlich. Durch den im Hintergrund ablaufenden MPPT-
Algorithmus wird der Tastgrad des Hochsetzstellers angepasst und somit die eingebrochene
Photovoltaikmodulspannung auf das urspriingliche Niveau angehoben. In Kombination mit
der Spannungsregelung aus der Frequenzwandlung wird somit eine konstante

Ausgangsspannung am Wechselrichter realisiert (siehe ,V_AC grid” in Abbildung 5-11).
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Zudem wird bei sinkendem Photostrom die Amplitude des Dreiphasen-Stromes , | AC_Grid“
mittels Stromregelung an das neue Niveau des Photostromes angepasst und mit der
Netzfrequenz synchronisiert. Aufgrund der zugenommen Stromwandlung bei halber

Einstrahlleistung, betragt der Gesamtwirkungsgrad nur mehr rund 95 %.
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Abbildung 5-10: Photovoltaiksystem DC-Messung 500 W/m? und 25°C

I|_AC_Grid 5000

P_AC
aAC
5000
4000
= 3000
k]
=
2000
1000
400 L e " " . 4 -20- : . . - . : L L 1 y! | L
0.82 084 086 088 [ 092 034 082 084 086 088 08 092 094 082 084 086 088 [ 092 084
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
V_AC_Grid_RMS |_AC_Grid_RMS Efficiency
V_AC_Grid_RMS:1 1|_AC_Grid_RMS:1 115 T T
AC_Grid | LAC_Grid | Effici
350 V_AC_Grid_RMS:2 i ——— I_AC_Grid_RMS:2 foleacy
V_AC_Grid_RMS:3 1_AC_Grid_RMS:3 11 ]
10,
300 10
2 & B i
=
2 250 4 E
£ o6 gos
3 2 &
2 £ BT
200 <,
0.85
2
150+ 08
o 075
100 | L : L i 1 i | L L L L L | L | L |
052 084 086 0.88 09 092 034 0.82 0.4 0.6 088 0 092 094 0.82 084 086 088 09 092 084
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)

Abbildung 5-11: Photovoltaiksystem AC-Messung 500 W/m? und 25°C

In einem weiteren Schritt soll ein dynamisches Referenzwert-Modell des Photovoltaiksystems

fir eine Echtzeit-Fehleridentifikation in Photovoltaikanlagen gebildet werden. Dazu wurden —
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ahnlich wie bei der Kennlinienmodellierung aus Kapitel 5.1 — durch Variation der
Modellinputs, Einstrahlungsleistung und Zelltemperatur, Kennfelder modelliert, die die
maximale Wechselrichterleistung, und -spannung sowie den maximalen Wechselrichterstrom
zu jedem Betriebslastpunkt abbilden. Das Kennfeld fiir einen der Phasenstrome ist aus
Abbildung 5-13, fiir eine der Phasenspannungen aus Abbildung 5-12 und fir die
Wechselrichterausgangsleistung aus Abbildung 5-15 dargestellt. Die Strome und Spannungen
der verbleibenden Phasen verhalten sich analog zu den dargestellten Kennfeldern. Die
Kennfelder sind zudem im ,,Per Unit System“ — bezogen auf die Maximalwerte der Messwerte
— dargestellt, um eine Umrechnung des Referenzwertmodells auf héhere Leistungsklassen zu
ermoglichen. Dazu sollen in einem weiteren Schritt aus den modellierten Kennfeldern,
Regressionsmodelle fiir eine Echtzeit-Statusdetektionen —analog zur Methode aus Kapitel 5.1
— abgeleitet werden. Dariliber hinaus wurde anhand eines experimentellen Laboraufbaus die
Herangehensweise sowie die Genauigkeit der Modellierung validiert, indem die
AusgangsgrofRen eines 5 kw Wechselrichters bei variierenden
Gleichspannungseingangsgrofien gemessen wurden. Die GleichspannungseingangsgroRen
wurden anhand einer Gleichspannungsquelle mit integriertem Photovoltaik-
Kennliniengenerator analog zu den modellierten PhotovoltaikkenngréRen erzeugt. Die dabei
gemessenen AusgangsgroBen wurden zudem in das Per Unit System — bezogen auf die
Maximalwerte der Messwerte — umgerechnet und mit den modellierten Werten verglichen.
Die prozentuelle Abweichung der Messwerte zu den modellierten Werten wurden in den
Kennfeldern als rote Punkte dargestellt. Die Abweichungen der Spannungsmessung aus
Abbildung 5-12 variierten —abhangig von der Netzspannungsschwankung am Versuchsaufbau

— zufallig gestreut in einem Bereich von -2 % der nominellen Netzspannung von 230V.
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Abbildung 5-12: Kennfeld Photovoltaiksystem, Uac f(T,G)
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Bei der Strommessung konnten hingegen bei den Eingangsparametern ,geringe
Einstrahlungsleistung” und ,hohe Temperatur”, groRe Abweichungen zu den modellierten

Werten festgestellt werden (siehe Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13: Kennfeld Photovoltaiksystem, lac f(T,G)

Eine mogliche und durchaus plausible Erklarung liefert die Betrachtung der geringen
Amplitude der Stromwerte. Ausgehend von Untersuchungen mittels Oszilloskop, konnten
insbesondere bei geringen Stromamplituden starke Netzriickwirkungen festgestellt werden
(siehe Abbildung 5-14) die den gemessene Strom-Effektivwert gesamtheitlich verzerren,
sodass der Messwert deutlich iber dem modellierten Idealwert lag. Im Gegenzug zu den
Teillastbereichen des Kennfeldes wurden in den Nennlastbereichen (rund um die
Standardtestbedingungen) die besten Modellierungsergebnisse, mit geringen Abweichungen

zu den gemessenen Werten erzielt.

cH1 [T 100V 4 4.00ms 31.2kS/s CH2 RN 23:56:58
=" 0.00000s 2000 Punkte  50.0Hz 06 Mar 2020

Abbildung 5-14: Wechselrichter AC-Strommessung — Oszilloskop Zeitverlaufsplot
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Bei abschlieBender Betrachtung des Leistungskennfelds der Wechselrichterausgangsleistung
(Abbildung 5-15), das die geringsten Modellierungsfehler im Nennlastbereich aufweist,
konnte gezeigt werden, dass die Herangehensweise und Genauigkeit der

Photovoltaiksystemmodellierung gesamtheitlich gegeben ist.
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Abbildung 5-15: Kennfeld Photovoltaiksystem, Pac f(T,G)

5.3 Modellbasierte Analytik in Photovoltaikanlagen

Zur ldentifizierung von Fehlern in einer Photovoltaikanlage — betrieben von einem der
OptPV4.0 Projektpartner und aufgebaut aus KPV-240-Modulen und 19 Wechselrichtern zu je
zwei Strings — soll das aus Formel (5-1) beschriebene Regressionsmodell fiir die Bildung eines
dynamischen Referenzwertes der Photovoltaik-Stringleistung — in Abhangigkeit der
Einstrahlleistung und Temperatur —herangezogen werden. Dabei liefern Zeitreihendatensatze
der Anlage die Datengrundlage der Berechnung. Die gebildeten Leistungsreferenzwerte der
einzelnen Photovoltaikstrings wurden in einem weiteren Schritt in erzeugte Energie (kWh) pro
Monat umgerechnet und mit der vom Monitoringsystem gemessenen Energie verglichen. Bei
der Implementierung des integrierten Konzepts der Anlageniiberwachung und
Fehlerdetektion soll dafiir die Kennzahl ,Performance Indikator” (Pl) herangezogen werden

(siehe Formel (5-2)):
EMessung (5-2)

PI =
Purodel r(1,6) * dt
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Der Pl wird fiir jeden Photovoltaikstring der Anlage errechnet und dariiber hinaus der Median
aller Pls pro Monat gebildet, um AusreiSer und somit Abweichungen der String-Performance
zu detektieren (siehe Abbildung 5-16).
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Abbildung 5-16: Auswertung Performance Indikator — String vergleich

Aus der Auswertung ist ersichtlich, dass in einigen Monaten Werte gréBer 1 vorkommen. Dies
ist auf den Umstand zurlickzufiihren, dass in diesen Monaten nicht hinreichend Einstrahlungs-
und Temperaturmesswerte vorhanden waren, um einen korrekten Vergleich der Strings zu
bewerkstelligen. Dieser Umstand legt nahe, dass der Pl neben der Fehlererkennung ein
einfaches Aufzeigen von Sensorik-Problemen ermdglicht. Eine Identifizierung von
tendenziellen Abweichungen einzelner Strings vom Medianwert des jeweiligen Monats, ist
dennoch realisierbar. So konnte etwa gezeigt werden, dass die Photovoltaikstrings ,,1U09_S2“
und ,2U04 _S1“ Abweichungen vom lIdealzustand und eine graduelle Abnahme des PI
aufweisen. Um daraus in einem weiteren Schritt Handlungsempfehlungen abgeben und einen
Wartungseinsatz einleiten zu kdnnen, missen zundchst die kritischen Systemkomponenten
und das Ausmal’ der Belastung korrekt identifiziert werden. Dazu wurden Analysen auf Basis

der Schadigungsphysik — wie in Kapitel 4.2 beschrieben — angewandt.

Im Zuge der Schadigungsmodellierung gilt es, jene Fehlergrundursachen und kritische
Betriebslastsituationen zu identifizieren, die zu tatsdchlichen Fehlermechanismen fithren. Um
die bekannten Fehlerfdlle mittels Schadigungsmodell zu beschreiben, missen die
Mechanismen, die zu den aufgezeigten Fehlern fihren, sowie die Schadigungstreiber

charakterisiert werden. Dazu wurde im Rahmen des OptPV4.0-Forschungsprojektes eine
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umfangreiche Ausfallspotentialanalyse vollzogen, die alle chemischen sowie physikalischen
Fehlermoglichkeiten  einzelner Komponenten und Subkomponenten in einem
Photovoltaiksystem aufzeigt. Als Ergebnis wurde ein umfangreicher Fehlerkatalog erstellt
(siehe Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18). Durch das Einwirken eines oder mehrerer der
Schadigungstreiber (siehe Abbildung 5-18; Spalte ,,relevant Observable”) auf das System wird
in weiterer Folge eine lineare Schadigungsakkumulierung der Komponenten hervorgerufen,
die zu den beschriebenen Fehlerfillen (siehe Abbildung 5-17; Spalte ,Root Cause-Effect
Chain“) fihren. Die Schadigungsmodelle (siehe Abbildung 5-18; Spalte ,, Analysis Package Nr“
verweist auf die Modelle in der Uptime Engineering Datenbank) sollen eine Schadigungsrate
in Abhangigkeit der Betriebslastsituation berechnen und somit eine genaue Beschreibung des
Schadigungsablaufs darstellen, um in weiterer Folge kritische Betriebsbedingungen zu
identifizieren und das AusmaR von Belastungen korrekt zu quantifizieren. Die Modelle
basieren dabei auf den zuvor in Kapitel 4.2 beschriebenen Schadigungsmodellen aus
Photovoltaiksystemen. Diese wurden jedoch auf die tatsachlichen Schadigungstreiber — wie
beispielsweise Temperatur-Zyklierungen —als Input-Parameter reduziert und verringern somit
die Komplexitat der Modelle durch Entkopplung von Modellparametern. Insgesamt stellen die
Schadigungsmodelle zeitlich lineare Schadigungssummen der betrachteten Komponenten
dar. Die Berechnung der Schadigungsmodelle erfolgte mit der von Uptime Engineering GmbH
entwickelten Software-Umgebung ,Uptime Solutions”. Dabei stellt jedes Schadigungsmodell
ein sogenanntes Analysepaket dar, das eine Berechnung der Schadigungsrate auf Basis der
Zeitreihendatensatze der betrachteten Photovoltaikanlage erlaubt. Die Schadigungssumme

wird anschlieRend als akkumulierte Schadigung — Damage Per Hour (DPH) — dargestellt.
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iD |component Failure Mode  |Failure Location Root Cause-Effect Chain Damage Promoting Operating Mode Aggravating Boundary Conditions
Cyclic currents leading to (transient) T_gradients at electrical
bonding’s (different expansion coefficients of bond Highly dynamic power variation (especially low

’ ) materials). This could lead to a wirebonding lft-off of one  |frequent, steep edge) caused by cloud shading or
1 Bipolar Transistor (TRSTRIGBT) [ TMF \Wire bondin low operating temperatures
P ( ) k & bond. An increase of current density and stress on other  |reflection effects (100% --> 20% within 5 seconds is perating temp
bonds increases the power loss. Consequentially a total it  [feasible)
off and an open circuit failure results
An increase of the ambient temperature reduces the
maximurm possible current due to a higher ohmic resistance
) high elec. power, rated elec. power, elec.
Thus, the operation current gets closer to the maximum transients (out-of symc. conmection romverter),
s Bipolar Transistor (TRSTRIGBT) therm. aging unction possible one, leading to degradation of the junction. As a Vne. " » |high (moderate) operating temperature
N 3 elec. transients (lightning), elec. transients
the increasing losses cause a temperature rise | =1 I E B ERCE B TR
\which on the other hand (could) induce hot spots and - elec. @
thermal runaway, denoting the EOL.
High temperature leads to accelerated aging of grease layer
heat transfer) material (due to reduced thermal conduction

8 Bipolar Transistor (TRSTRIGBT) therm. aging Connection IC to cooler body ( . ) ( . High ambient temperatures
next to gas inclusions), further local overheating and

breakdown.
Constant high power operation causing sustained high

11 Electrical Contact (CONEL) therm. aging DC/AC Cable Connection in contacts, leading to thermal aging effects, |Sustained high load operation (high power) High operating temperature
and eventual cracking and loss of contact
Humidity leads to corrosion of contact and causes a contact High ambient/operating temperatures, salty and

12 Circuit brakers (CB) corrosion Switch contact face ity ° - Normal loads igh ambient/operating temp:  salty
failure (blocking of contact opening). humid environments (off-shore, coast line)
[Ripple currents cause rise of internal temperature and hence | 3

cyclic elec. high load change, elec. transients
\Vaporisation of the electrolyte (if the heat could not dissipate
) (ripple voltage), elec. transients (lightning), elec.
over the case). As a consequence, a short-circuit failure

13 Electrolyte Capacitor (CAPELYT) therm. aging Electrolyte transients (harmonics), elec. transients (negative  [high operating temperatures

occurs but more probable an open circuit failure appears, if
‘ sequence current), elec. transients (surges), elec.
the pressure interrupter disconnects the capacitor from the " ’
e P transients (grid fault), elec. transients (spikes)
circuit.
er capacitor, high current leads to self-heating and causes
evaporation of the dielectric medium (foil condenser). As a

12 capacitor (CAP) therm. aging Film capacitor - Dielectric insulation A High electric loads, high and short voltage pikes | high ambient temperatures
consequence, local discharges occur causing a breakdown of
the insulation. OC
overvoltage at the varistor leads to a damaged component |overvoltage (surge AC, DC site), poor grid

18 Resistor (RST) thermal overload  [Varistor " € P ge (surg ), poor g
and furthermore to a open circuit conditions AC site
Embrittlement of sealings due to temperature/UV could lead
to water ingress and results in insulation problems and

) ) 0 water ingress and results in nsulation problems and . high temperature, UV, installation problems

19 Sealing (SEAL) thermal aging Housing sealing leakage currents (maybe burn marks due to arcing) -> yield [normal operation

increases this effect
losses or shut down of inverter if R_iso drops below
threshold
Localised increased resistance at contact surface (initially
resulting from poor installation or quality defects, especiall High Ambient Temperatures
. . outting | P quality v especially i reased contact resistance boosts thermal © N P "
Connection btw string/module cabling; |crimping issues). Heat generation, corrosion and increase in Poor design, use of incorrect connector pairs,
20 Electrical Contact (CONEL) thermal aging : ' runaway due to higher power loss (P = R %2) on use of incorrec
Contact between plug and socket  |resistance, leading to formation of micro arcs. Contact opens, - ° poor installation, crimping issues (change in I_V
: " under conditions of high Irradiance
constant arc formation until system is completely burnt curve and yield loss)
through
UV load on cable coating Ieads to aging. Cables have a UV
load limit, beyond it degradation occurs. Drop in insulation
resistance, brittleness of coating, Resistance of coating High ambient Temperature, poor installation
drops. (moving cables, poor insulation (cable ties-> low
Prol h level of UV;

21 Electrical Contact (CONEL) thermal aging Cable insulation Hidden damages and damages by cable movement (wind or m'z;:g'z:;::::':’;i::r high level of UV; insulation resistance -> leakage currents), animal
tracker) on the cable sheath might lead to Riso problems © bites, small bending radius (high current density
earlier. More critical at locations with a sharp bending radius, > self heating)
static case under high strain

Connection btw sring/module cabling;|F°7%i0N ©f the contact surface due to water ingress (bad
22 Electrical Contact (CONEL) corrosion 8 % installation of cabling connection). This leads to a increased ~[Rated power high ambient temperature, high RH
Contact between plug and socket
contact resistance, power loss and drop in U_DC.
Hydrolyse reaction: Temperature and humidity could lead to
delamination of the EVA/cell and/or Backsheet/EVA
connection. This results in insulation problems (Back sheet High ambient temperatures, RH
aging, thermal and EVA protecting solar cell from humidity) which ! quality of module lamination process, not
51 Photovoltaic module (PVMDL Back sheet and EVA) Polymers Normal operation
! J (Hydrolyse reaction) | ) Poly accelerates humidity ingress to the cell. This could lead to P adequately selected material, certified BOM (bill
corrosion. Furthermore delamination leads to gaps between of materials) not considered,
the module layers which causes higher light reflexion and
hence a decreased spectral efficiency and power output.
Photodegradation: High variations in ambient temperature, " i .
e n: High v ! pe High variations in ambient temperatures, high
high doses of UV irradiation could lead to delamination s ot O oo
aging, thermal \which results in insulation problems (Back sheet and EVA .
28 Photovoltaic module (PYMDL) Eing, _ |(Back sheet and EVA) Polymers € o ( Normal operation quality of module lamination process, not
(Photodegradation) protecting solar cell from humidity). Discoloration could also
selected material, certified BOM (bill
occur, whih decrease the sprectral efficiency and hence a e "
of materials) not considered,
decreased power output.
Close to sea operation
ositive polarity from cells to ground - Na-lon diffusion from high humidity, high temperature and salt
i e & ‘ ungrounded operation e v, high temp i
29 Photovoltaic module (PVMDL) iffusion (PID) cell glass close to frame towards cell surface reducing cell ambient
° g high DC voltages )
efficiency due to cell short circuits - PID panels with frames
on the neg end of a string
thunderstorm, Bad installation (unplugged

31 Photovoltaic module (PVMDL) thermal overload  |Bypass diode overvoltage (overload) > defect (burned --> short circuit)  [transients, overload condition e (unplugg:
thermal gradients —> delamination of encapsulant —> low

34 Photovoltaic module (PVMDL) tmf EVA (Polymers) insulation resistance > inverter issues (will stop operation, if| Normal operation mode high ambient temp
R_iso drops below certain threshold)

Temperature and/or temp cycling in combination with high ambient temp, high irradiance, mechanical
humidity and UV could cause back sheet cracking. These load(is the main stress driver for BS cracking in

35 Photovoltaic module (PVMDL) aging, thermal back sheet v e e . & Normal operation mode ( ' €
cracks lead to a mositure ingress wich causes a decrease of with temp. cycling and UV, see NREL
Riso and finally the shut down of the inverter. C-AST) e.q. wind

cell (contact between ribbons, solder  |thermal cycling leads to strain in contact surface --> loss of low ambient temperature, high variations in
36 Photovoltaic cell (PVCELL) tmf ( veling Normal operation mode P e

paste and cells (contact surface])  |contact -> loss in energy yield ambient temperatures
40 Fuse (FUSE) thermal overload ~ [DC-Fuses (Overcurrent (nominal) -> melted fuses -> open string normal operation inadequate dimensioned

Abbildung 5-17
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Analysis
ID [Component Failure Mode Failure Location Relevant Observables State Detection Method State Indicators Pack:sge Nr
Efficiency below expected level at given
|_DC_CONVEY irradiance and temperature conditions,
i P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) OR
1 Bipolar Transistor (TRSTRIGBT) T™E Wire bonding P_ELEC_CONVCV(G,T), Residual analysi with reference values, state | = "{-m Ot 0 \:AL(LSP)EC) A1
T_TRSTRIGBT indicators are based on threshold under- UL UL VAHL
/overshooting
Efficiency below expected level at given
:J;Eigmg' irradiance and temperature conditions, P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) OR
5 Bipolar Transistor (TRSTRIGBT) therm. aging Junction P_ EI.EC CONVCV(G,T) Residual analysis with reference values, state |ETA_NULL_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) OR AS
T’CON\;CV o indicators are based on threshold under- | T_NULL_TRSTRIGBT_CONVCV_VAL(H,SPEC)
N /overshooting
oc convey efficiency below expected level, since Inverter
e . tches off due to t ture threshold
s Bipolar Transistor (TRSTRIGBT) therm. aging [Connection IC to cooler body P_ELEC_CONVCV(G,T), sWitches ol cdue to temperatiire thresho P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) g
- ave overshoot under given irradiance and
- temperature
Efficiency below expected level at given
irradiance and temperature conditions,
P_ELEC_CONVCV(G,T), -
11 Electrical Contact (CONEL) therm. aging DC/AC Cable Connection T convey &0 Residual analysis with reference values, state |P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) A11
- indicators are based on threshold under-
RH_AME, No opening of circuit breaker -> increase of
12 Circuit brakers (CB) corrosion Switch contact face T_AMS, o 1_DC_CONCV_NULL_VAL(H,SPEC) A12
|_bc_convev curre
Efficiency below expected level at given
1_DC_CONVCY, irradiance and temperature conditions, P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) OR
13 Electrolyte Capacitor (CAPELYT) therm. aging Electrolyte T_CAPELYT, Residual analysis with reference values, state |ETA_NULL_CONVCV_NULL_VAL(LSPEC) OR a13
P_ELEC_CONVCV(G,T) indicators are based on threshold under- |U_NULL_CONCV_OUT_VAL(H,SPEC)
/overshooting
I_DC_CONVCV, ’mclfncy below expected level a(, given P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) OR
P_ELEC_CONVCYV, irradiance and temperature conditions, ETA_NULL_CONVCV_NULL_VAL(L SPEC) OR
14 Capacitor (CAP) therm. aging Fiim capacitor - Dielectricnsulation (1% c‘e:‘\:::i\:::Iey:zss\:\dter‘ell::::hc:l:zl:::rslate ) be. CORVE NULL VALELSPEG) O A1a
I_AC_CONVCV u I_NULL_CONVCV_OUT_VAL(H,SPEC)
U_DC_CONVCV, b bel ted I lat
18 Resistor (RST) thermal overload ~ |Varistor U_AC_CONVCY, owerbelow expected level at given P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC) 18
b Fiic convevis) irradiance and temperature conditions
1o Sealing (s£AL) hermal ousi ’ :*ZLJE*CONVCV‘G’U’ Power and R_iso below expected level R_NULL_CONVCV_GND_VAL(L,SPEC) OR a0
ealing ermal aging lousing sealing v (threshold or referenced string) P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(L,SPEC)
R series (U_drop), - -
U bC. convey, Monitoring of voltage in strings. Loss of
) ¢ g Voltage in complete string indicates failure
Connection biw string/module cabling; |U_DC_PVMDL, U_DC_CONVE_NULL_VAL(L,SPEC) OR
20 Elect | Contact (CONEL) the | d lete. Ulti itely failt leads t [A20
lectrical Contact ) ermal aging Contact between plug and socket |_DC_PVMDL, :;hzfnf;:t:r; o ;:': elyfailureleads to- {5 "¢ ec_cONVCV_NULL_VAL(LSPEC)
Pl comv, et sove ot ot
INT_PVMDL,
R_iso, Insulation resistance measurement.
R_NULL_CONVCV_GND_VAL(L,SPEC) OR
21 Electrical Contact (CONEL) thermal aging Cable insulation R_ser (U_DC drop) of string €]\ be pypnL NULL VA11L5LEC) ) A21
U_DC_CONVCY, of string power relative to adjacent strings? | =~ 1= L= AL
U_DC_PvMDL
R_ser (increase, U_DC drop),
22 Electrical Contact (CONEL) orrosion Connection btw string/module cabling; |U_DC_CONVCY, D Voltage drop due to a inerease in serial | 1 oo\ v spec) o
Contact between plug and socket U_DC_PVMDL, resistance - A
R_iso
R_iso(T,RH), reduced Riso
51 Photovoltaic module (PVMDL) 26ing, thermal . |(Back sheet and EVA) Polymers R_ser(increase, U_DC drop), delamination (increase of R_ser and drop of R_NULL_CONVCV_GND_VAL(L,SPEC) OR AS1
(Hydrolyse reaction) U_DC_PVMDL_NULL_VAL(LSPEC)
U_DC_PVMDL u_DC)
R_iso(T,RH), reduced Riso
28 Photovoltaic module (PVMDL) (afr‘\'l‘i:::g"’::‘am") (Back sheet and EVA) Polymers R_ser(increase, U_DC drop), delamination (increase of R_ser and drop of E:ﬁgi;;ﬁgyjtﬁ'j&n’:z;'ESCP)EO OR A28
U_DC_PVMDL u_pc)
R _ser(increase, U_DC drop),
U_DC_PVMDL, ower loss of module and string by reduced | V-PC-PYMDL_NULL_VAL(LSPEC) OR
29 Photovoltaic module (PVMDL) diffusion (PID) cel R_par(drop) slope change of IV curve e et and i = 1_DC_PVMDL_NULL_VAL(L,SPEC) OR a20
only if inverter is able to perform IV-cuve ge P_ELEC_PVMDL_NULL_VAL(L,SPEC)
> extract R_par,R_ser from data
N P_ELEC_PVMDL(T,G), power 0ss of module and string by reduced |U_DC_PVMDL_NULL_VAL(L,SPEC) OR
3t Photovoltaic module (PVMDL) thermal overload | Bypass diode U_DC_PVMDL (surges) voltage and fill factor P_ELEC_PVMDL_NULL_VAL(LSPEC) A31
[T_AMB, T_PVMDL
AV T residual analysis: power loss of inverter and |R_NULL_CONVCV_GND_VAL(L,SPEC) OR
34 Phot: t: dule (PVMDL) [tmf EVA (Pol M o - - - [A34
otovoltaic module ) m (Polymers) :,iESLoEc,Pv DL(T,G), R_iso drop P_ELEC_CONVCV_NULL_VAL(LSPEC)
residual analysis: power loss of inverter and R_NULL_CONVCV_GND_VAL(L,SPEC) OR
35 Photovoltaic module (PVMDL) aging, thermal back sheet R_iso (T, location > cap to inverter, RH) & 10 droe b ELEC CONVCY NULL VALILSPEC) a3s
R , U_DC di )
- ohotovoltac cell (PVCELL ot cell (contact between ribbons , solder U*S;C"':;;i:f be drop) power loss of module and string by reduced  |U_DC_PVMDL_NULL_VAL(L,SPEC) OR -
paste and cels (contact surface) b HLEC PYVBLTG) Voltage and fill factor P_ELEC_PVMDL_NULL_VAL(L,SPEC)
|_DC_PVMDL,
I_DC_CONVCV, -
40 Fuse (FUSE) thermal overload ~ |DC-Fuses 5 HLEC PUNIDLT) Power loss due to open string P_ELEC_PVMDL_NULL_VAL(L,SPEC) ad0
P_ELEC_CONVCV(T,G)

Abbildung 5-18: Ergebnis Ausfallspotentialanalyse — Fehlerkatalog OptPV4.0; Seite 2

In einem nachsten Schritt gilt es, die tatsachliche Fehlerursache aufgrund des zuvor
identifizierten Fehlerindikators — Abweichung der String-Performance; angefiihrt in Abbildung
5-18 Spalte ,State Indicators” — mittels der Ergebnisse aus der Schadigungsrechnung zu
diagnostizieren. Dazu wurden anhand der Schadigungsrechnung die tatsachlichen kritischen
Belastungssituationen des Photovoltaikparks aufgezeigt. Die Berechnungsergebnisse der
Schadigungssummen (DPH) der PHOTOVOLTAIK-Verkabelung und Photovoltaikmodule sind in

Abbildung 5-19 dargestellt. Dabei soll ein Vergleich einzelner Strings bei der jeweiligen
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schadigenden Betriebslastsituation — dargestellt als Ergebnis der Analysepakete — ermdglicht
werden. Bei einer Betrachtung des zuvor als fehlerhaft identifizierten String ,,1U09_String_2“,
kann das Ergebnis der Schadigungsrechnung wie folgt interpretiert werden: Der String erfuhr
in Bezug auf die Fehlermechanismen thermische Alterung der Photovoltaik -Kabelverbinder —
»A20_CONEL_ThermalAging” —, der Photodegradation — ,,A28 PVMDL_PD_ThermalAging” —
und der Hydrolyse-Alterung —,,A51_PVMDL_HYDROLYSIS_ThermalAging” — und im Vergleich

zu den anderen im Photovoltaikpark installierten Strings deutlich héhere Schadigungsraten.
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- - o o 2] ) < < [a) [T o o ~ ~ =) =) =) =)
= =3 =3 =3 =3 =3 =3 = =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =
> > > ] > > ] > > S =] > > =] > > S =]
| = E1 E1 = E1 E1 B = E1 B = E1 E1 = = E1 B

PV-Verkabelung

A20 CONEL ThermalAging 174631 16631  1,6E-31 17631 18E-31  16E-31 16E-31 156-31 17631 15E-31 17631 17E-31 18631 19E-31 17631 18631 17631 18631
| -828 EHBEE hermalagh ——— e ————— - ——— —
A21_CONEL_INSULATION_ThermalAging 43E+00 4,3E+00 43E+00 4,3E+00 4,3E+00 4,3E:00 4,3E+00 4,3E+00 4,3E+00 4,3E+00 4,3E+00 43E+00 4,3E+00 4,3E+00 4,3E+00  4,3E+00 4,3£+00f 4,3E+00)
A22_CONEL_CORROSION 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01f 3,1E+01
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A22_CONEL_CORROSION 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,16+01f 3,1E+01 [ 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E+01 3,1E401 3,1E+01 3,1E+01
PV-Module
A28_PVMDL_PD_ThermalAging 3,4E-16 33616 34E-16 34E-16 3,56-16 34616 | 2,76-16 fl 3,5E-16 32616  34E-16 3,26-16 3,1E-16 3,616 29E-16 3,2E-16 31616 3,1E-16 3,0E-16 3,016 3,0E-16
A29_PVMDL_DIFFUSION 45614 45E-14  40E14 42614 47614 426148 42614 | 45614 46E14  44E14 47E-14 42614 46E-14  41E14  46E-14  42E-14  46E-14 42614 44E-14  39E14
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Abbildung 5-19: Ergebnis Schidigungsrechnung — Schéddigungssummen Photovoltaikverkabelung und -
Module

Um das tatsachliche Lastgeschehen im Betrachtungszeitraum zu untersuchen, werden zeitlich

aufgeldste Schadigungssummen je Monat herangezogen (siehe Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20: Schédigungssumme: Thermische Alterung der Photovoltaik-Kabelverbinder

Aus Abbildung 5-20 kann herausgelesen werden, dass der String ,,1U09_String 2“ am Ende
der Betrachtungsdauer von sechs Jahren einer um 30 % hdheren thermischen Belastung als
der ebenfalls betrachtete String ,2U04 _String_1“ ausgesetzt war. Eine wesentliche
Ahnlichkeit der Beobachtung geht aus Abbildung 5-21 — thermische Alterung der PV-Modul
Polymere — hervor. Dabei erfdhrt der String ,,1U09 String 2“ wiederum eine erhohte
Belastung im Vergleich zu String ,,2U04_String_1“. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass eine erhohte Schadigungsrate auf eine kritische Betriebssituation der jeweiligen

Komponente hinweist und als Indikator fiir eine mogliche Fehlergrundursache dienen kann.
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o'-\’& \.\y Q.Nv R Q,;o (&&7 \,.\6 Q:\,&: RO Q$\ o:\"b \:\‘}7 Q,_;b @9 \.@ Q:\ga o,ye ——S _2008_String 1 ==S5_2U08_String_2
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S_2U10_String_1 S_2U10_String_2

Abbildung 5-21: Schiddigungssumme: Thermische Alterung der Photovoltaikmodul Polymere

Bei weiterer Betrachtung des zuvor als fehlerhaft identifizierten String ,2U04 _String_1“ aus
Abbildung 5-19, kann geschlossen werden, dass dieser im Verhaltnis zu den vergleichbaren
Belastungskollektiven keine auffallig erhohten Schadigungssummen aufweist. Eine mogliche
Erklarung der detektierte Leistungsabweichung kann auf ein Produkt- oder
Installationsqualitdtsproblem des Strings zurlickgefihrt werden. Um einen alternativen
Schluss zu ziehen, werden weitere Betrachtungen anhand der Auswertung zur
Schadigungsrechnung der Wechselrichter herangezogen (siehe Abbildung 5-22). Aus der
Betrachtung des Wechselrichtereingangs ,,2U04 String_1“ am Wechselrichter ,,2U04“ kann

geschlossen werden, dass dieser im Verhaltnis zu anderen Wechselrichtereingdangen keine
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erwdhnenswerte Uberbelastung erfuhr. Wohingegen der Wechselrichtereingang
»,2U04_String_2“ eine erheblich héhere Schadigungssumme aufweist und auf eine deutliche
Inhomogenitat der Belastung der Wechselrichter hinweist. Ein ahnlicher Trend kann bei allen
anderen  Wechselrichtern  ebenfalls  beobachtet werden, wobei an den
Wechselrichtereingdangen meist Differenzen der Schadigungssummen um den Faktor 2
auftreten. Eine Erklarung der stark inhomogenen Belastung ist auf die Auslegung des
Photovoltaikparks zuriickzufihren. Dabei werden an einen Wechselrichter je zwei Strings
angeschlossen, wobei einer der beiden Strings als Parallel-String ausgefiihrt ist. Somit ist der
maximale Eingangsstrom des Wechselrichtereingangs ,String 1“ hoher ausgelegt und erfahrt

dementsprechend geringere thermische Belastungen.
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Abbildung 5-22: Ergebnis Schédigungsrechnung — Schéidigungssummen Photovoltaik-Wechselrichter

Eine weitere Untersuchung des Wechselrichtereingangs ,,1U09_String 2“ verdeutlicht den
Sachverhalt der inhomogenen Belastung an den Wechselrichtereingangen, hervorgerufen
durch die erhdhten Schadigungssummen der leistungselektronischen Bauteile am
Wechselrichtereingang 2 (siehe Abbildung 5-22). Das tatsachliche Lastgeschehen des Eingangs
,»1UQ09_String 2" soll wiederum als Zeitverlauf am Beispiel der thermischen Alterung der IGBT-

Module — , A5 TRSTRIGBT ThermalAging” — dargestellt werden (siehe Abbildung 5-23).
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Modellierungsergebnisse und Diskussion

Hierbei wird der Unterschied der inhomogenen Belastung durch eine um den Faktor 10
geringere Schadigungssumme der Wechselrichtereingdange ,String 1“ verdeutlicht. Zudem
kann beobachtet werden, dass der String ,,1U09_String_2“ am Ende der Betrachtungsdauer
von sechs Jahren einer um 50 % hoheren thermischen Belastung als die ebenfalls betrachteten
Strings ausgesetzt war, was wiederum als moglicher Indikator fiir eine Fehlergrundursache

dienen kann.
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Abbildung 5-23: Schéddigungssumme: Thermische Alterung der IGBT-Module

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass anhand der vorgestellten Methodik der
Schadigungsrechnung das tatsachliche Lastgeschehen in Photovoltaikparks aufgezeigt werden
kann. Besonders bei der Ubersichtlichen Betrachtung der Schadigungssummen aus Abbildung
5-19 und Abbildung 5-22, wird die Inhomogenitat der Belastung innerhalb von
Photovoltaikparks verdeutlicht. Insbesondere die Strings ,,2U04“-,,2U10“ weisen aufgrund
ihrer unterschiedlichen Modulorientierung im Photovoltaikpark geringere

Schadigungssummen auf.

Folglich kann nach der Abweichungsdetektion des Pl von String ,,1U09_String_2“ anhand des
physikalischen Systemmodells und der Untersuchung des Belastungsausmalles mittels der
Schadigungsrechnung auf folgende Fehlergrundursachen hingewiesen werden: Thermische
Alterung der Photovoltaik-Kabelverbinder, Photodegradation oder Hydrolyse-Alterung der
Photovoltaikmodule. Zudem missen die thermisch induzierten Fehlermechanismen der
leistungselektronischen Bauteile ,,IGBT“ und , Kondensatoren” sowie der Anschlussklemmen
der Kandidatenliste hinzugefliigt werden. Darliber hinaus konnen auf Basis der
Schadigungsrechnung fiir den String ,2U04_String_1“ keine eindeutigen Fehlermechanismen
der Photovoltaikmodule der detektierten Leistungsabnahme zugeordnet werden; lediglich die
thermische Alterung der Wechselspannungseingange kann in Betracht gezogen werden. Die
detektierte Performance-Abweichung kann somit auf Qualitatsmangel der Modulinstallation

oder -fertigung zuriickgefiihrt werden kann.
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Modellierungsergebnisse und Diskussion

Um  schlussendlich  konkrete  Handlungsempfehlungen fiir die modellbasierte
Fehleridentifikation und Fehlerkandidaten-Findung abzugeben, bedarf es Befundungen auf
mogliche Symptome — die mit dem Ausfallsgeschehen einhergehen — vor Ort durch eine/n
Servicetechniker/-in. Eine Befundung erlaubt die Fehlerkandidaten auf eine minimale Anzahl

zu begrenzen und ermoglicht schlieRlich konkrete Handlungsvorschlage.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zur Beantwortung der Forschungsfrage von moglichst effizienter Energiewandlung in
Photovoltaikanlagen gilt es, LeistungseinbuRen aufgrund von plétzlich auftretenden Fehlern
in der Anlage oder graduellen Verschlechterungen in der Anlagenperformance zu verhindern,
indem Fehlerursachen zuverlassig und schnell identifiziert werden. Eine Identifikation von
Fehlern erfordert ein Referenzabbild einer Photovoltaikanlage im fehlerfreien Zustand. Dieser
Zustand wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit als dynamisches Referenzabbild — ,digitaler
Sensor” — zur Anwendung in Anlageniberwachungen modelliert. Dazu wurde das
physikalische Verhalten einer Photovoltaikanlage unter aktuellen Einstrahlungs- und

Temperaturwerten in der Simulationsumgebung Simulink implementiert und simuliert.

Das Ableiten eines Regressionsmodells aus dem physikalischen Systemmodell ermoglichte
eine datengetriebene Zeitreihenanalyse eines Photovoltaiksystems zur Erkennung von
plotzlich auftretenden Fehlern und graduellen Leistungsabnahmen. So konnten etwa anhand
der ,Performance Indikator“ Auswertung, AusreiRer der Photovoltaikstring-Leistung

identifiziert werden.

Zur korrekten ldentifizierung von kritischen Systemkomponenten und dem AusmaR der
Belastung wurden Analysen auf Basis der Schadigungsphysik angewandt. Dazu wurde eine
theoretische Schadensakkumulation, die die Belastung eines Systems und somit die
Fehlerwahrscheinlichkeit darstellt, anhand von White-Box-Modellen in Abhdngigkeit der
Betriebsbedingungen errechnet. Hinsichtlich einer méglichen Fehlerdiagnose konnte nach der
Untersuchung der Schadigungssummen in Kapitel 5.3 eine Auswahl an méglichen Kandidaten
der Fehlergrundursache getroffen werden. Wie in Kapitel 5.3 erwdhnt, weisen erhohte
Schadigungsraten auf kritische Betriebssituation der jeweiligen Komponente hin und kénnen
als Indikator fiir eine mogliche Fehlergrundursache dienen. Da die Schadigungssummen allein
noch keine Fehlerwahrscheinlichkeit darstellen, sondern vielmehr die Belastung von
Komponenten, muss flr eine absolute Treffersicherheit der Diagnose der Schwellwert der
Schadigungssumme ab dem Fehlereintritt bekannt sein. Dies erfordert entweder das Wissen
Uber Ausfallsraten der Komponenten oder Erfahrungswerte von Expertinnen. Somit gelten die
Untersuchungen und Diagnoseauswahlen vielmehr als Handlungsempfehlung und nicht als

100 %-ige Treffersicherheit der Fehlergrundursache.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Empfehlungen der potenziellen Fehlerkandidaten sollen im
Zuge des weiteren Verlaufes des OptPV4.0-Forschungsprojektes von dem betroffenen
Photovoltaikanlagenbetreiber vor Ort untersucht und durch ein Feedback der Befundung

validiert werden. Infolgedessen kann eine Treffersicherheit der aufgezeigten modellbasierten
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Zusammenfassung und Ausblick

Fehleridentifizierung sowie Fehlerdiagnose auf Basis von den Photovoltaik Zeitreihendaten

abgegeben werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass das in dieser Arbeit aufgezeigte integrierte Konzept
der modellbasierten Fehleridentifikation und -diagnose als Grundstein fiir intelligente
praventive und pradiktive Instandhaltung — die weit Gber die derzeit verfligbaren starren
Wartungsintervalle und Pannenwartungen in der Photovoltaikbranche hinausgehen -
herangezogen werden kann. Demnach ist es moglich, die vorgestellte Methodik in
Expertensystemen zu integrieren. Dabei soll die Nutzung von modellbasierten
Fehlerdiagnosen auf Basis von lernfahigen Expertensystemen gesamtheitlich als fortlaufender
Kreisprozess verstanden werden. Infolge einer laufenden Bedienung und durch
Rickmeldungen von Expertinnen und/oder Servicetechnikerinnen, kann eine zunehmende
Treffersicherheit der Ursachenfindung und somit Automatisierung der Fehlerdiagnose und
Entscheidungsfindung ermdglicht werden. Dieses Ziel soll durch kontinuierliche
Servicerickmeldungen in Form von Adaptionen des Domanenwissens und der
Befundungsmethoden in Wissensdatenbanken erreicht werden. Gesamtheitlich erméglichen
detektierte Systemabweichungen und die intelligente Verknilipfung mit der Fehlerursache
eine rechtzeitige Fehlerbehebung und geben Photovoltaikparkbetreiberinnen die
Moglichkeit, Ausfallszeiten durch zustandsbasierte Wartungsstrategien auf ein Minimum zu

reduzieren.
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Anhang

8 ANHANG

8.1 MATLAB-Algorithmus MPPT - Differentieller Leitwert

function D=MPPT_IC(V_PV, I_PV)

Dinit = 0.1; %Initial value for D output

Dmax = 0.67; %Maximum value for D

Dmin = 0.001; %Minimum value for D

deltab = 0.0002; %Increment value used to increase/decrease the duty cycle D
vtol = 0.005;

Ito]l = 0.005;

persistent Vold Pold Dold Iold;

if isempty(vold)
vold=0;
Po1d=0;
Io1d=0;
Dold=Dinit;
end

P= V_PV*I_PV;
dv= V_PV - vold;
dp= P - Pold;
di= I_PV - Iold;

if abs(dv) < vtol
if dI>Itol %dI>0 = increase voltage,
%lower duty cycle means higher voltage
D=Dold - (deltaD);
elseif dI < - Itol

D=Dold + (deltaD); %dI>0 = decrease voltage
else
D=Do1d;
end
else
if dI/dv>-I_PV/V_PV
D=Dold - (deltaD); %if di/dv>-1/vV = increase voltage
elseif dI/dv<-I_PV/V_PV
D=Dold + (deltaD); %if di/dv<-1/v = decrease voltage
else
D=Do1d;
end
end
if D >= Dmax || D<= Dmin
D=Do1d;

end

Dold=D; Vold=V_PV; Pold=P; Iold=I_PV;
end
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8.2 MATLAB-Algorithmus LCL-Filter Parametrisierung

wsw = 2*pi*f_Inv; % f_Inv = Schaltfrequenz Inverter

%1. Basis Induktivitdt und Kapazitat

Zb = VLLA2/Pn;
% VLL = Line-Line Spannung Inverter Ausgang
% Pn = Nennleistung Wechselrichter

Cb = 1/(2*pi*fg*zb);
% fg = Netzfrequenz

% Max Wert aller Spulen, LTmax = L1+L2 = 10%*LTbhase
LTbase = zb/(2*pi*fg);
LTmax = 0.1*LTbase;

%10% Stromripple fiir L1
Imax = Pn*sqrt(2)/(3*vph);

% Vph = Phasenspannung Ausgang Wechselrichter

dImax = Imax*0.03;
L1 = vdc/(6*f_Inv*dImax);

% Kapazitat = 5% der Basis Kapazitat

cf = Cb*0.05;
cf_d = cf/3; % /3 fir Dreieckschaltung
% ka = Dampfungsfaktor
ka = 0.29;
fres = 1;
% Initiale Resonanzfrequenz
Q=1;

% Initiale Gite
% Bedinnung fir fres: 10*fg < fres < 0.5fsw
while (((fres < (10*fg)) || (fres > (0.5*f_Inv))))==1

L2 = (sqrt(1/kar2)+1)/(Cf*wswA2);

%2 = L1;
XL2 = L2*2*pi*fg/30;
XLl = L1*2*pi*fg/30;

wres = sqrt((L1+L2)/(L1*L2*Cf));
Rf = 1/(3*wres*Cf);

% Dampfungswiderstand Kondensator
Rf_d = Rf*3;

% Mal 3 fir Dreieckschaltung

fres = wres/(2*pi);

Q = sqrt((L1+L2)/cf_d)/(XL1+XL2+Rf_d);
%Gute muss in einem Bereich von 20-120 Tiegen

ka = ka+.01;
end
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8.3 MATLAB-Modellparameter Photovoltaiksystem

%%wechselrichter KenngrolRen

% U_DC_MAX = 1000v, MPP_MAX = 800V

% U_DC_MIN = 150v, MPP_MIN = 150V

% I_DC_MAX = 16A

% DC_MIN = 200V = Start voltage feed 1in
% P_DC_MAX = 10kw

% P_AC_MAX = 5kw

% I_AC = 7,2 A

% U_AC = 400/230 Vv

Photovoltaikmodule Parameter
Module = 20; %20%240 = 4800w P_DC < 5000w P_AC
Strings = 1;

Ns=60*Module;

% STC Datenblattwerte

voc = 37.33*Module; %Leerlaufspannung

Isc = 8.78; %Kurzschlustrom

vmp = 29.87*Module; %MPP Spannung

Imp = 8.04; %MPP Strom

P_mpp_ex = Vmp*Imp; %MaximalTlesitung

Kv=-0.114; %Spannungstemperaturkoeffizient [V/K]
Kv_rel = Kv/(Voc/Module); %Hochrechnung auf Stringebene

Kv = Kv_rel*Vvoc; %Spannungstemperaturkoeffizient String [V/K]
Ki=4.1le-3; %Current/temperature coefficient [A/K]
Rp = 2598.9; %Aus Iterativer Berechnung

Rs = 4.38; %Aus Iterativer Berechnung

G_ref = 1000; %Referenz Einstrahlleistung w/m2 (STC)
T_ref = 298.15; %Referenz zelltemperatur K (STC)

k=1.380649e-23;

%Boltzmannkonstante [J/K] https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/value?k 30.9.19
g=1.602176634e-19;

%Elektronenladung [C] https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/value?e|search_for=electron+charge
30.09.19

A=1.3; %Idealitatsfaktor polykristallines -Si
Eg = 1.12; %Bandllickenenergie (ev)
G_act = 1000; %Einstrahlleistung w/m2
T_act = 25; %Aktuelle Temperatur °C

Wechselrichter Parameter

fg = 50; %Netzfrequenz Hz

F_Nom = fg;

Ts = le-6; %Systemzeitkonstante (s), %Je kiirzer die zeitkonstante, desto genauer ist die PwM
Ts_contr=10*Ts; % Regelsystem zeitkonstante (s):

f_DCbC = 5000; %schaltfrequenz Hochsetzsteller
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f_Inv = 5000; %Schaltfrequenz wechselrichter

VLL = 397.5; %Aussenleiterspannung Wechselrichterausgang
Vvph = VLL/sqrt(3); %Phasenspannung wWechselrichterausgang

Pn = 5e3; %Nominelle Ausgangsleistung

vdc = vmp; %DC Spannung fir Eingeschwungenen DC-Kreis
V_DC_RMS = VLL*sqrt(2); %Maximale DC-Spannung

Hochsetzsteller Parameter

L_DCDC = 0.08; %H

RL_DCDC = 0.001; %0hm

C_DCDC_OUT = 0.009; %F

R_DCDC_OUT = 0.001333; %0hm

RC_BOOST_IN = 10; %0hm, Hoher wert fir geringen Stromfluss
C_BOOST_IN = 5e-3; %F

tau = le-4; %Zeitkonstante Park-Transfomration

DC = 0.5; %Initial duty cycle

%%wechselrichter

%IGBT
RON_IGBT = le-3; %Innenwiderstand Ohm
RS_IGBT = leb6; %Dampfungswiderstand ohm

LCL Filter Design

wsw = 2*pi*f_Inv; % f_Inv = Schaltfrequenz Inverter

%1. Basis Induktivitdat und Kapazitat
Zb = VLLA2/Pn;
% VLL = Aussenleiterspannung Inverter Ausgang
% Pn = Nennleistung Wechselrichter
Cb = 1/(2*pi*fg*zb);
% fg = Netzfrequenz
% Max Wert aller Spulen, LTmax = L1+L2 10%*LTbhase
LTbhase = zb/(2*pi*fg);
LTmax = 0.1*LTbase;

%10% Stromripple fir L1
Imax = Pn*sqrt(2)/(3*vph); % Vph

dImax = Imax*0.03;
L1 = vdc/(6*f_Inv*dImax);

% Kapazitdt = 5% der Basis Kapazitdt

cf = cb*0.05;
cf_d = cf/3; % /3 fir Dreieckschaltung
% ka = Dampfungsfaktor
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ka = 0.29;
fres = 1; % Initiale Resonanzfrequenz
Q=1; % Initiale Giite

% Bedinnung fir fres: 10*fg < fres < 0.5fsw
while (((fres < (10*fg)) || (fres > (0.5*f_Inv))))==1

L2 = (sqrt(1/kar2)+1)/(Ccf*wswA2);
%2 = L1;

XL2 = L2*2*pi*fg/30;

XLl = L1*2*pi*fg/30;

wres = sqrt((L1+L2)/(L1*L2*Cf));

Rf = 1/(3*wres*cf); % Dampfungswiderstand Kondensator
Rf_d = Rf*3; % Mal 3 fir Dreieckschaltung

fres = wres/(2*pi);
Q = sqrt((L1+L2)/cf_d)/(XL1+XL2+Rf_d) ;%Gite muss in einem Bereich von 20-120 Tiegen
ka = ka+.01;

end

Regelparameter

Kp_vDC
Ki_vDC

300; %Kp Spannungsregelung
2000; %Ki Spannungsregelung

PI_DC_max = 1; %Maximale Aussteuerung PI Regler
PI_DC_min = -1; %Minimale Aussteuerung PI Regler

Kp_IAC = 1.113; %Kp Stromregelung

Ki_IAC = 400; %Ki Stromregelung

%Parameter fir Vorsteuerung in Stromregelstrecke
R_RL_pu = XL1/zb + XL2/Zb;% + (VLLA2/Pn)/Zb;
L_RL_pu = L1/LThase + L2/LThase;

%PLL PID Regelparameter
Kp_PLL = 180;

Ki_PLL 320; %old = 400
Kd_PLL = 1;

%Umrechnung in Pu fir Parktransformation
V_abc_grid_pu = 1/(VLL*sqrt(2));
I_abc_grid_pu = 1/(Imp*sqrt(2)*strings); %old = (VLL*sqrt(3)/Pn)/sqrt(2)

%Aussteuergrenzen PI-Regler Stromregelung
PI_max = 1.5;
PI_min -1.5;
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