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Kurzfassung \Y

Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Thematik der Storlichtbogendetektion in
Photovoltaikanlagen. Vorrangiges Ziel ist die Erforschung und Entwicklung eines zuver-
lassigen und sicheren — zu den bereits bestehenden frequenzbasierten Losungsansitzen
alternativen — Storlichtbogen-Detektionskriteriums im Zeitbereich. Hierzu wurde das
gleichstromseitige, elektrische Klemmenverhalten von Single-String-Photovoltaikanlagen
bei dynamischer Anregung in Form eines seriellen Lichtbogens eingehend analysiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen eindeutig dass die, durch die Spannungsflanke der
Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im Ziindmoment des Lichtbogens verursachte, An-
derung im zeitlichen Signalverlauf der an den String-Anschlussklemmen des Wechselrich-
ters gemessene String-Spannung Usuing 1m besonderen Malle zur Detektion serieller Stor-
lichtbogen in Photovoltaikanlagen geeignet ist. Folglich konnte ein neuartiges und verlass-
liches Detektionskriterium im Zeitbereich fiir serielle Storlichtbdgen in Single-String-
Photovoltaikanlagen vorgestellt werden, dessen prinzipielle Eignung, Haupteinflussgrof3en
und giiltige Anwendungsbereich sowohl in Theorie und als auch in Praxis eingehend iiber-
priift, ermittelt und bestimmt wurden.

Die erarbeiteten Resultate und Erkenntnisse gehen in erster Linie aus der Analyse der, im
Rahmen umfangreicher Feld- und Laborversuche, unter Beriicksichtigung aller wesentli-
chen Versuchs- und Einflussparameter, gewonnenen Messdaten hervor. Mit der Absicht
belast- und vor allem vergleichbare Messergebnisse hinsichtlich des konkreten For-
schungsschwerpunktes unter sicheren Bedingungen wihrend des laufenden Betriebs in
Photovoltaik zu generieren wurde ein geeignetes Messequipment und -verfahren entwi-
ckelt, ausgelegt und konstruiert. In diesem Kontext unterscheidet sich die vorliegende Ar-
beit — vor allem aufgrund der Durchfiihrung und Vorstellung ausfiihrlicher, experimentel-
ler Studien an realen Photovoltaikanlagen zur Erforschung des dortigen Storlichtbogenver-
haltens — deutlich von anderen zu diesem Thema bereits verdffentlichten Literaturstellen.

Dariiber hinaus wurde ein mathematisch-physikalisches Simulationsmodell entwickelt,
welches alle fiir die Betrachtungen notwendigen Elemente (Photovoltaikgenerator, Wech-
selrichter, Gleichstromverkabelung und serieller Lichtbogen) in detaillierter Form inkludi-
ert und die lichtbogenbedingten Ausgleichsvorgdnge im zeitlichen Signalverlauf der, an
den String-Anschlussklemmen gemessenen String-Spannung Usuing realgetreu nachbildet.
Das in dieser Form ausgearbeitete Gesamtmodell stellt seinerseits, da in der géngigen Lite-
ratur nicht vorhanden, eine Neuheit dar. Neben dem Zweck der Verifikation der experi-
mentell ermittelten Ergebnisse dient es vor allem der Erweiterung des Erkenntnishorizon-
tes hinsichtlich der konkreten Aufgabenstellung dieser Dissertation und trégt infolgedessen
wesentlich zum besseren Verstidndnis der Thematik von Storlichtbogen in Photovoltaikan-
lagen bei.
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Abstract

The thesis in hand deals with the topic of arc fault detection in photovoltaic systems. In
this context the primary objective is to originate a new detection criterion for series arc
faults which operates in the time domain. The very central idea is to develop a safe and
reliable as well as alternative solut-ion to the already existing arc fault detection methods
which are all based on the use of different frequency ranges. For this purpose the terminal
behavior of real mono-string photovoltaic plants on the DC side under dynamic excitation
in the form of a series arc has been analyzed in-depth.

This work clearly demonstrate that the drop within the temporal signal course of the string-
voltage Usuing, measured directly in front of the inverter on the DC side of the solar plant
and caused by the edge of the anode-cathode voltage Uak at the ignition moment of an arc
fault, is ideally suited for the detection of serial arc faults, based on a time-domain algo-
rithm, in photovoltaic systems. Therefore an innovative and solid time-domain based de-
tection criterion could be presented. Its basic suitability, the main influencing factors as
well as its valid scope of application have been critically tested, determined and defined in
theory as well as in practice.

The results are primarily based on the measurement data evaluation of numerous field-
works and many detailed laboratory trials in consideration of all important experimental
parameters and influencing factors. In order to achieve conclusive and comparable results
concerning the research emphasis under safe conditions during ongoing operation of the
photovoltaic system, a convenient measurement procedure and test setup was self-
developed, designed and constructed. In this context, in particular because of the execution
of comprehensive experimental studies on real photovoltaic systems concerning the arc
fault behavior under those specific conditions, the presented scientific work differs sub-
stantially from other publications written on this subject.

Furthermore, with regard to an extensive investigation of serial arc faults on the DC-side of
photovoltaic systems, a convenient simulation model was developed and implemented in
two different, appropriate software environment. In addition to the main components of
photovoltaic systems (solar generator, DC wiring and inverter) it includes the implementa-
tion of a serial arc fault event in general. It enables the simulative description of the drop
within the temporal signal course of the string-voltage Usuing Which is caused by the edge
of the anode-cathode voltage Uak at the ignition moment of an arc fault. Due to the fact,
that there is nothing comparable in the literature researched at the present time, the elabo-
rated complete model itself is also an innovation in this field. It serves principally the pur-
pose of the successful verification of the experimentally determined data as well as the
knowledge-enhancement relating to the central tasks of this thesis and thereby contributes
to a better understanding of the topic of arc fault detection in photovoltaic systems.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

In Analogie zum gesteigerten Interesse an der stetigen Verbesserung des Personen- und
Anlagenschutzes von technischen Systemen aller Art, ist der plotzlich und unvorhersehbar
auftretende Storlichtbogen als unerwiinschter, elektrischer Fehler in der jlingsten Vergan-
genheit zunehmend in den Interessensfokus des offentlichen Bewusstseins geriickt. Welt-
weit flihrende Unternehmen sowie Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen haben in
den letzten Jahren ihre Bemiihungen hinsichtlich der Erforschung von (Stor-) Lichtbogen
massiv verstirkt. Im Mittelpunkt stehen hierbei vor allem effektive, in der Praxis realisier-
bare Moglichkeiten zur Storlichtbogendetektion sowie innovative Methoden zu deren si-
cheren Loschung bzw. Abschaltung. Auf dem Gebiet der Luft- und Raumfahrttechnik be-
ginnend, iiber Niederspannungsinstallationen, Bordnetze und den Automobilsektor, umfas-
sen die Forschungsaktivititen mittlerweile auch das Feld der regenerativen Energieerzeu-
gung [1.1]. Die wesentlichen, in diesem Kontext relevanten und bereits verdffentlichten
Prioritatspatente und Algorithmen sind zusammengefasst in Tabelle 1-1 abgebildet. Diese
beschrianken sich allerdings auf die Forschungsaktivititen der letzten 20 Jahre und erheben
keinesfalls den Anspruch auf Vollstindigkeit.

Speziell auf dem Gebiet der Photovoltaik hat die Storlichtbogenthematik vor allem auf-
grund der Diskussion iiber die Notwendigkeit eines sog. Feuerwehr-Schutzschalters fiir
Auf-Dach-Photovoltaikanlagen deutlich an Prisenz gewonnen [1.28]. Des Weiteren bele-
gen eine ganze Reihe aktueller Schadens- und Unfallstatistiken, dass Storlichtbogenfehler
eine der zentralen und schwerwiegendsten Gefahrenquellen in bzw. fiir Photovoltaikanla-
gen darstellen [1.29]. Infolge des natiirlichen Alterungsprozesses der einzelnen Anlagenbe-
standteile — welcher angesichts der exponierten Lage der Installationsorte, durch extreme
Witterungsbedingungen und Umwelteinfliisse massiv beschleunigt wird — sowie der star-
ken Belastung durch die relativ hohen, anliegenden Gleichspannungen, konnen stabil bren-
nende Storlichtbogen entstehen und erhebliche Schdden anrichten [1.28, S. 181 f. | 1.30, S.
216 f.]. Das Gefahrenpotential liegt hierbei insbesondere in den vorteilhaften Existenzbe-
dingungen fiir Lichtbdgen in Photovoltaik anlagen begriindet (vgl. Kapitel 3.3). In diesem
Zusammenhang sind der gleichspannungsbedingte fehlende Nulldurchgang im Strom- und
Spannungsverlauf (d.h. kein natiirliches Verloschen des Lichtbogens im Stromnulldurch-
gang) sowie die Tatsache, dass Photovoltaiksysteme im Sinne einer Spannungsquelle nicht
einfach abgeschaltet werden konnen, von entscheidender Bedeutung. Dariiber hinaus kon-
nen — unter Berlicksichtigung des nichtlinearen Verlaufs der Strom-Spannungs-Kennlinie,
respektive der Quellencharakteristik von Photovoltaikanlagen — eine Vielzahl unterschied-
licher Storlichtbdgen nicht sicher mit den iiblichen, teilweise aus anderen Bereichen der
Elektrotechnik bereits bekannten, Fehlerschutzmethoden (vgl. Tabelle 1-1) detektiert wer-
den [1.31, S. 3784 f.]. Dies trifft in besonderem MalBle auf die, im Rahmen dieser Arbeit
eingehend untersuchten, seriellen Lichtbogenfehler zu.
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Im Gegensatz zu den parallelen Storlichtbogenfehlern kann der entsprechende Fehlerstrom
in diesen Fillen den nominalen Nennstrom des betroffenen Systems nicht liberschreiten
[1.1, S. 199 ff. | 1.32, S. 1] und weicht nur geringfiigig von den tiiblichen Betriebsbedin-
gungen ab [1.33, S. 722].

Tabelle 1-1: Ubersicht der Priorititspatente beziiglich Stérlichtbogen

Patentnummer Anmelder Bezeichnung/ Titel Quelle

US 5,185,687 Eaton Corporation Chaos sensing arc detection [1.2]

Siemens Energy & Elektrischer Lichtbogende-

DE 69231066T2 Automation, Inc. tektor [1.3]
Apparatus for the detection

WO 01/73912A1 Michael Sapir and early warning of electri- | [1.4]
cal arcing fault
System zur Absicherung

DE 10155796A1 Siemens AG von Lichtbbgen in Leitun- [1.5]
gen mit geringer Strom-
fithrung
Arc-fault detecting circuit

WO 01/95452A1 Raytheon Company breaker system [1.6]

WO 02/39561A2 Eaton Corporation Detec.t on of arcing in DC [1.7]
electrical systems
Apparatus for detecting arc-

US 2003/0038640A1 | Eaton Corporation ing and overcurrents in DC| ) ¢,
electrical systems to cyclic
disturbances
Method and apparatus for

US 6,628,487B1 Pass & Seymour Inc. | detecting upstream series [1.9]
arc faults

Yazaki North- DC arc detection and pre-

US 6,683,766B1 America Inc. vention circuit method [1.10]
Technische Universi- Anordnung zum inhérenten

WO 2004/010556A2 it Tlmena Storlichtbogenschutz in [1.11]

u Photovoltaik-Anlagen

US 2004/0150410A 1 Delphi Technologies Smart‘ w1re.har‘ness for an [1.12]
Inc. electrical circuit
ESW-Extel Systems Verfahren und Vorrichtung

DE 102004056436A1 | Wedel Gesellschaft | 24F Erkennung von Fehler- =}y 43,
fiir Ausriistung mbH strom-Lichtbogen in elektri-

schen Stromkreisen
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Verfahren und Vorrichtung
zur Erkennung einer breit-

DE 1035953283 Fachhochschule bandigen Rauschquelle in | [1.14]
Dortmund . .
einem Gleichspannungs-
Verteilungsnetz
Detection of partial dis-
US 2005/0134837A1 | General Electric Co. | charge or arcing in wiring [1.15]
via fiber optics
Arc fault detector respon-
US 2006/0274460A1 | Eaton Corporation | S¥¢ t0 patters in interval to | o,
interval change in integrated
sensed current values
Carlson, Gaskey & DC arc fault detection and
US 2007/0133135A1 Olds, P.C. (HSP) protection [1.17]
US 2008/0106250A1 | SMA Technology AG | Method for monitoringa 1 ¢,
photovoltaic generator
Solar Developments | Arc detection in photovolta-
AU 2010101074B4 Pty Ltd ‘e DC circuits [1.19]
Method and apparatus for
US 2011/0012607A1 Honeywell Internati- generahzed. AC and DC arc [1.20]
onal Inc. fault detection and protec-
tion
Method and apparatus for
US 2011/0019444A1 Enphase Energy Inc. | detection and control of DC | [1.21]
arc faults
Commissariat a Method for detecting an
US 2011/ 0267721A1 . . . electric arc in photovoltaic [1.22]
l'energie atomique . .
installations
. SSPC for parallel arc fault
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Es wurden bereits zahlreiche wissenschaftliche Studien zur gezielten Erforschung mogli-
cher Storlichtbogendetektionsmethoden speziell fiir Photovoltaikanlagen durchgefiihrt.
Einige dieser Losungsansdtze basieren beispielsweise auf dem Prinzip der Impedanzspekt-
roskopie. Die Detektionsalgorithmen konzentrieren sich hierbei auf lichtbogentypische
Verdanderung im dynamischen Verhalten des jeweiligen Systems [1.34 | 1.35]. Weitere
Veroftentlichungen nutzten unterschiedliche Frequenz- bzw. Rauschspektren um zwischen
Normalbetrieb und Fehlerfall differenzieren zu kénnen [1.36 | 1.37]. Wieder andere ver-
wenden zeitkontinuierliche Wavelet-Transformationen zur spezifischen, auf die Erkennung
von Storlichtbogenfehlern ausgelegte Signalanalyse [1.38]. Eine Alternative zu den bereits
bestehenden, frequenzbasierten Algorithmen im Zeitbereich gibt es bis dato allerdings
noch nicht.

Diese Sicherheitsbestrebungen in Verbindung mit einem steten Wachstum der Photovolta-
ikbranche, deren optimale Integration in bestehende Energieversorgungsnetze sowie die,
durch die alternative Technologie zur Energieerzeugung, generierten Problemstellungen
und Gefahren fiir Anlagen und Betreiber bediirfen einer ganzen Reihe neuer, speziell auf
die Photovoltaik zugeschnittener Normen, Standards und Vorschriften.

In Deutschland ist hierfiir das Komitee K 373 ,,Photovoltaische Solarenergie-Systeme* der
,,Deutschen Kommission Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik im DIN und
VDE* (DKE) zustdndig. Dessen Hauptaufgaben bestehen in der Verdffentlichung der ent-
sprechenden europdischen Normen im deutschen Normenwerk und in der Ausarbeitung
von Normen speziell flir autonome und netzgekoppelte photovoltaische Stromerzeugungs-
systeme und deren einzelne Komponenten. Die aktuell geltenden Normen umfassen die
Bereiche: Messverfahren fiir die Photovoltaik, allgemeine Anforderungen an Photovoltaik-
anlagen, Anforderungen an Photovoltaikmodule und Teile von Photovoltaikmodulen, An-
forderungen an Wechselrichter und an den Netzanschluss sowie Anforderungen an Kom-
ponenten fiir Photovoltaiksysteme. Eine spezielle Norm, welche den Storlichtbogenschutz
fiir Photovoltaikanwendungen vorsieht, gibt es zum heutigen Zeitpunkt nicht.

International werden die entsprechend notwendigen bzw. geforderten Normen von der In-
ternationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) entworfen und ausgearbeitet. Diese
werden fiir den europédischen Raum durch das Europédische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) aufbereitet und als Europdische Norm iibernommen. Auf IEC-
Ebene wurden bereits neue Vorschldge zur Erarbeitung internationaler Normen beziiglich
der Lichtbogenproblematik in Photovoltaiksystemen in Form eines sog. ,,New Work Item
Proposal® durch den technischen Fachausschuss TC 82 ,,Solar Photovoltaic Energy Sys-
tems® gemacht. Der Vorschlag 82/973/NP (Projekt: IEC NP 60904-9-7, IEC 2015) defi-
niert demnach die Teststandards sowie die vorgeschriebenen Auslosezeiten fiir Lichtbo-
gendetektoren und Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter [1.39].
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Mit Inkrafttreten wiirden sich die Anforderungen dieses New Work Item Proposal des IEC
auch in der deutschen Normung zum Photovoltaikanlagenschutz wiederfinden. Es gibt
allerdings noch kein verdffentlichtes, der Allgemeinheit zugéngliches Dokument.

Der Bedarf eines Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalters (Arc Fault Current Interrupter -
AFCI) bzw. eines Lichtbogendetektors (Arc Fault Detection Device — AFDD) fiir Photo-
voltaiksysteme wurde erstmals in der Ausgabe des US National Electric Code (NEC) des
Jahres 2011 veroffentlicht. Der US NEC ist ein allgemein anerkannter, vom ,,American
National Standards Institute® (ANSI) akzeptierter Sicherheitsstandard fiir alle Arten von
Elektroinstallationen in den Vereinigten Staaten von Amerika. Als Konsensnorm (AN-
SI/)NFPA 70 ist er fester Bestandteil des von der ,,National Fire Protection Association®
(NFPA) publizierten Normenwerks und gilt somit als verbindlich. Gemad3 dem Artikel
690.11 ,,Arc-Fault Ciruit Protection (Direct Current)* miissen alle gebdudeintegrierten oder
Auf-Dach-Photovoltaiksysteme mit einem Gleichstromquellekreis, -lastkreis oder beidem,
ab einer Systemspannung von 80 Volt (DC) iiber einen zugelassenen Lichtbogen-
Fehlerstrom-Schutzschalter fiir Gleichstromanwendungen im Allgemeinen, fiir Photovolta-
ikanwendungen im Speziellen oder andere, einen dquivalenten Schutz gewihrleistenden,
Systemkomponenten verfligen. Gefordert wird allerdings ausschlieSlich ein Schutz gegen
serielle Storlichtbogenfehler. Dieser muss detektiert und durch das gezielte Abschalten
oder Unterbrechen des Wechselrichters, des Ladereglers oder einer beliebigen System-
komponente innerhalb des fehlerbehafteten Teilkreises beseitigt werden [1.40].

Die grundlegenden Anforderungen an ein Storlichtbogen-Schutzgerit fiir Photovoltaiksys-
teme wurden erstmals im Subject 1699B ,,Outline of investigation for photovoltaic (PV)
DC-arc-fault circuit protection” von der ,,Underwriters Laboratories Inc.“ im Jahr 2011
bekannt gegeben [1.41]. Bei der ,,Underwriters Laboratories Inc.“ handelt es sich um eine
unabhingige Organisation, deren Hauptaufgabe in der Entwicklung von Normen und Stan-
dards besteht, um Produkte hinsichtlich ihrer Sicherheit zu untersuchen und zu zertifizie-
ren. Die erarbeiteten Anforderungen beziehen sich insbesondere auf die im Artikel 690.11
des US National Electric Code beschriebenen Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter fiir
Gleichstromanwendungen im Bereich der Photovoltaik. Sie umfassen sdmtliche Gerite,
welche fiir 1000V oder weniger ausgelegt sind, einschlieBlich Lichtbogen-Fehlerstrom-
Schutzschalter fiir Photovoltaikanwendungen, Storlichtbogendetektoren, Unterbrecher so-
wie Wechselrichter, Umwandler und Solarladeregler mit integrierter Lichtbogen-
Fehlerstrom-Schutzschalter-Einrichtung [1.41, S. 17 ff.]. Alle Anforderungen des Subject
1699B ,,0Outline of investigation for photovoltaic (PV) DC-arc-fault circuit protection
gelten in Zusammenhang mit den, in der UL 1699 festgelegten Standards fiir Lichtbogen-
Fehlerstrom-Schutzschalter.

Seit der Bekanntmachung dieser ersten Standardtests fiir solarsystemspezifische Storlicht-
bogendetektionsgerdte durch die Underwriters Laboratories Inc. (UL) wurde eine Vielzahl
unterschiedlicher Geréte und Bauelemente entwickelt [1.42 | 1.43 | 1.44].


http://de.wikipedia.org/wiki/National_Fire_Protection_Association
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Zur Vorbereitung des Themas wurden im Vorfeld der Bearbeitung dieser Promotionsarbeit
die Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter-Einrichtung zweier namhafter, renommierter
Unternehmen sowohl unter Labor- als auch unter realen Einsatzbedingungen in einer ech-
ten Photovoltaikanlage getestet. Alle Tests wurden unter strenger Einhaltung der Vor-
schriften der Priifnorm UL 1699B durchgefiihrt. Testgerdt A (DUT A) wurde seriell (ein-
polig) innerhalb der String-Zuleitung installiert. Testgerdt B (DUT B) wurde dagegen pa-
rallel zum Wechselrichter angebracht, wodurch es im Falle der Detektion eines Storlicht-
bogenereignisses zu einer allpoligen Abschaltung des betroffenen Strings der Photovolta-
ikanlage kommt. In beiden Fillen erfolgt die Detektion der Storlichtbdgen auf Basis einer
Frequenzanalyse. Durch die Auswertung verschiedener, geritespezifischer Frequenzberei-
che erkennen die getesteten Detektoren die filir einen Storlichtbogen charakteristischen
Frequenzanteile in den jeweiligen String-GroBen (Strom und/oder Spannung) und ldsen
aus. Die zugehorigen Aufbauten der Versuchsanordnung der Feldversuche sind nachfol-
gend in Abbildung 1-1 dargestellt. Hierbei handelt es sich prinzipiell um denselben Ver-
suchsaufbau, wie er auch im Rahmen der Feldversuche zum Einsatz kommt und in Kapitel
4.1.3 ausfiihrlich beschrieben wird.

Lichtbogen-

DUTA DUTRB
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Abbildung 1-1: Grundlegender Versuchsaufbau zum Test der Lichtbogen-Fehlerstrom-
Schutzschalter-Einrichtung DUT A und DUT B

In Abhéngigkeit des Priifszenarios, der vorherrschenden Umgebungsbedingungen und des
jeweiligen Testgerdts betrdgt die durchschnittliche Reaktionszeit beim Einsatz in einer
Photovoltaikanlage zwischen 87 ms und 250 ms. Das Reaktionsverhalten eines Lichtbo-
gen-Fehlerstrom-Schutzschalter-Einrichtung (hier: DUT A) inklusive des zugehorigen zeit-
lichen Signalverlaufs der Lichtbogenspannung Ui sind zusammengefasst in Abbildung
1-2 dargestellt. Diese Erkenntnis deckt sich absolut mit den Ergebnissen anderer Autoren
[1.33]1.45].



1 Einleitung 7

Demzufolge entsprechen die getesteten Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter-
Einrichtungen allesamt den Anforderungen der Norm UL 1699B — selbst bei Variation von
Fehlerstelle sowie Einstrahlung und Temperatur — benétigen aber zur verlédsslichen und
sicheren Detektion ein zeitlich langandauerndes, stabil brennendes Storlichtbogenereignis
(vgl. Abbildung 1-2). AuBBerdem kann es unter Umstdnden, beispielsweise aufgrund der
Schaltfrequenz des Wechselrichters oder Ladereglers sowie anderer elektromagnetischer
Interferenzen und Storungen, zu ungewolltem Ausldsen und Fehldetektionen oder gar zur
Nichterkennung bestimmter Storlichtbogen bei deren frequenzbasierter Detektion kommen
[1.36, S. 1378].
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Abbildung 1-2: Reaktionsverhalten einer getesteten Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutz-
schalter-Einrichtung (hier: DUT A) inklusive des zugehorigen zeitlichen Signalverlaufs der
Lichtbogenspannung U

In diesem Kontext beschéftigt sich die vorliegende Dissertation mit der Untersuchung des
gleichstromseitigen Klemmenverhaltens von Single-String-Photovoltaikanlagen bei dyna-
mischer Anregung durch einen seriellen Lichtbogen. Primédres Ziel ist die Erforschung und
Entwicklung eines zuverldssigen und sicheren — zu den bereits bestehenden frequenzba-
sierten Losungsansétzen alternativen — Detektionskriteriums im Zeitbereich. Dieses gilt es
in einem ersten Schritt zu entdecken. Im Anschluss sind der giiltige Anwendungsbereich
und die spezifischen HaupteinflussgroBen in Theorie und Praxis zu definieren. Au3erdem
ist die prinzipielle Eignung des entwickelten, zeitlichen Detektionskriteriums von seriellen
Storlichtbogen in Single-String-Photovoltaikanlagen im Rahmen der ermittelten Anwen-
dungsgrenzen experimentell sowie simulativ zu verifizieren.
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Hierzu ist die vorliegende Arbeit wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 werden die wesentlichen physikalischen und technischen Grundlagen der
photovoltaischen Stromerzeugung dargestellt. Diese beschrianken sich an dieser Stelle al-
lerdings auf rein phidnomenologische Betrachtungen. Eine ausfiihrliche mathematisch-
physikalische Beschreibung des elektrischen Verhaltens findet sich im Rahmen der Aus-
fiihrungen zur Modellbildung und Simulation in Kapitel 5.1. Ausgehend vom zugrundelie-
genden physikalischen Effekt (dem sog. photoelektrischen Effekt), der Struktur und der
Dotierung von Halbleitern, den prinzipiellen Kenntnisse iiber die Vorgidnge an einem pn-
Ubergang werden der Aufbau und die Funktionsweise einer Solarzelle sowie die relevan-
ten Teilkomponenten typischer Photovoltaikanlagen beschrieben.

Daran anschliefend werden in Kapitel 3 die relevanten, fiir die weiterfiihrenden Betrach-
tungen dieser Arbeit notwendigen Grundlagen des elektrischen Lichtbogens erldutert.
Hierbei geht es zundchst um eine grundlegende Klassifizierung der bekannten Gasentla-
dungen, sowie um eine sich daraus ableitende Einschitzung der im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Lichtbogenerscheinung. AnschlieBend werden die Erkenntnisse iiber Stor-
lichtbogen als spezieller elektrischer Fehlerfall in Photovoltaikanlagen dargelegt.

Die im Fokus dieser Arbeit stehende Untersuchung des gleichstromseitigen Klemmenver-
haltens von Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung durch einen seriellen Lichtbo-
gen bzw. Storlichtbogen erfolgte auf experimenteller Ebene in mehreren, teilweise iterati-
ven Schritten. Diesbeziiglich wird in Kapitel 4 die Ermittlung einer umfangreichen Daten-
basis als Grundlage aller weiterfiihrenden Uberlegungen im Rahmen umfangreicher Feld-
und Laborversuche, unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Versuchs- und Einflusspa-
rameter, im Detail erortert. Mit Blick auf die Erforschung und Entwicklung eines zuverlés-
sigen und sicheren Detektionskriteriums im Zeitbereich konzentrieren sich die Untersu-
chungen im Fortgang der experimentellen Studien hierbei, angefangen bei dem seriellen
Storlichtbogen in Génze, iiber den eigentlichen Lichtbogenentstehungsmoment, letztend-
lich auf die Spannungsflanke der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uax im Ziindmoment
des Lichtbogens.

Auf den experimentellen Ergebnissen und den daraus gewonnenen Erkenntnissen aufbau-
end, geht es in Kapitel 5 um die Entwicklung und experimentelle Verifikation eines ma-
thematischen Modells zur Nachbildung des elektrischen Klemmenverhaltens von Single-
String-Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung in Form eines seriellen (Stor-)
Lichtbogens. Nach der Festlegung des definierten Anforderungsprofils an das Simulati-
onsmodell werden zunéchst einzelnen Teilmodelle der systemspezifischen Einzelkompo-
nenten inklusive des Anregungssignals in Form eines seriellen (Stor-) Lichtbogens be-
schrieben.
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Nach der Verifikation des erarbeiten Gesamtmodells anhand experimenteller Messdaten
wird in einem weiterfithrenden Schritt durch die Ermittlung der Ubertragungsfunktion des
betrachteten Systems eine alternative Herangehensweise der Modellbildung erprobt und
die Moglichkeit zur Anwendung eines ergdnzenden Analyseverfahrens geschaffen. Zum
Abschluss des Kapitels werden die, im Rahmen einer umfangreich durchgefiihrten, simula-
tiven Parameterstudie berechneten Simulationsergebnisse und die daraus gewonnen Er-
kenntnisse hinsichtlich der arbeitsspezifischen Themenstellung serieller Storlichtbdgen in
Photovoltaikanlagen vorgestellt.
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2 Relevante Betrachtungen zur Photovoltaik

Zum besseren Verstidndnis des elektrischen Verhaltens von Photovoltaikanlagen werden in
diesem Kapitel die wesentlichen physikalischen und technischen Grundlagen der photovol-
taischen Stromerzeugung dargestellt. Diese beschrénken sich an dieser Stelle allerdings auf
rein phdanomenologische Betrachtungen. Eine ausfiihrliche mathematisch-physikalische
Beschreibung des elektrischen Verhaltens findet sich im Rahmen der Ausfithrungen zur
Modellbildung und Simulation in Kapitel 5.1. Nach der Vorstellung und Abgrenzung des
zugrundeliegenden physikalischen Effekts — dem sog. photoelektrischen Effekt — wird kurz
auf die Grundlagen der Halbleiterphysik eingegangen. Hierbei stehen vor allem der Aufbau
und die Dotierung von Halbleitern, sowie die prinzipiellen Kenntnisse der Vorginge an
einem pn-Ubergang im Fokus der Betrachtungen. Des Weiteren werden die Funktionswei-
se und der Aufbau von Solarzellen im Allgemeinen beschrieben. AbschlieBend erfolgt die
Darstellung der elementaren Grundstruktur und der relevanten Teilkomponenten typischer
Photovoltaikanlagen.

2.1 Photoelektrischer Effekt

Im Allgemeinen versteht man unter dem photo- oder auch lichtelektrischen Effekt die Er-
zeugung frei beweglicher Ladungstréger in einem Festkorper durch die Absorption elekt-
romagnetischer Strahlung geeigneter Wellenldnge. Entdeckt wurde dieses Phdnomen von
Alexandre Edmond Becquerel im Jahre 1839. Bei Experimenten mit elektrolytischen Zel-
len beobachtete er eher zufillig die Freisetzung von Ladungstridgern aus einer blanken Me-
talloberfliche bei energetisch ausreichender Bestrahlung [2.1]. Auf der Grundlage der bis
dato veroffentlichten wissenschaftlichen Arbeiten lieferte Albert Einstein 1905 in seiner
Arbeit ,,Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristi-
schen Gesichtspunkt® [2.2], unter Beriicksichtigung der Quantennatur des Lichtes, die the-
oretische Erkldrung des photoelektrischen Effektes. Basierend auf dem Planck’schen
Strahlungsgesetz [2.3] berechnet sich gemal der Lichtquantenhypothese nach Einstein die
Energie der auftreffenden Photonen — deren Begriff 1926 durch den amerikanischen Che-
miker Gilbert Newton Lewis [2.4] eingefiihrt wurde — nach Formel 2.1-1. Die kinetische
Lichtwellen-/Photonenenergie Epn i1st demnach ausschlieBlich durch die Frequenz v bzw.
die Wellenldnge A bedingt.
h-c

Epp=h-v=—— 2.1-1
Ph V= ( )
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Abhéngig von der Wellenlidnge des bestrahlenden Lichts wird ein Teil der Photonenenergie
von den Elektronen eines bestrahlten Festkorpers absorbiert. Hinsichtlich der unterschied-
lichen Wechselwirkungen von Photonen mit einem Festkorper unterscheidet man drei Ar-
ten des photoelektrischen Effekts [2.5, S. 12 ff., S. 65]: den dufleren photoelektrischen
Effekt, den inneren photoelektrischen Effekt und die sog. Photoionisation (oder auch ato-
marer Photoeffekt). Letzterer ist hier nur der Vollstindigkeit halber erwihnt.

Emittiert ein Festkorper Elektronen aufgrund optischer Anregung durch Photonen ausrei-
chender Energie, so wird dies als duferer photoelektrischer Effekt bezeichnet. In Anleh-
nung an den Effekt der thermischen Emission spricht man in diesem Zusammenhang auch
von der Photoemission. Erstmals wurde der dullere lichtelektrische Effekt von Heinrich
Rudolph Hertz und seinem Assistenten Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs bei Untersu-
chungen zum Einfluss des (ultravioletten) Lichtes auf elektrische Entladungen bzw. auf
elektrostatisch geladenen Korper in den Jahren 1887/88 beobachtet [2.6 | 2.7]. Diese, bis
heute als Grundversuche zum photoelektrischen Effekt geltenden Experimente wurden in
den Folgejahren durch Joseph John Thompson und Phillip Lenard prézisiert [2.8 | 2.9].

Die Fermi-Energie Er stellt in der quantenstatistischen Theorie der Festkorper — respektive
dem Energiebidndermodell — die Energiegrenze der besetzten Elektronenzustinde in einem
Festkorper am absoluten Temperaturnullpunkt (T = 273,5 K) dar [2.10, S. 458]. Hierbei
sind alle Energieniveaus unterhalb Er vollstdndig mit Elektronen besetzt. Oberhalb Er tre-
ten unbesetzte, gebundene Zustinde auf. Dieser Bereich wird nach oben durch die sog.
Vakuumenergie Eva begrenzt. Eya grenzt damit auch klar gebundene von freien Zustéinden
ab. Die Austrittsarbeit @ eines FestkOpers berechnet sich aus der Differenz zwischen Va-
kuumenergie Evax und Fermi-Energie Ef:

®=E,, — Eg (2.1-2)

Durch Absorption eines Photons mit der Energie Ep,=h - v> @ konnen Festkorperelektro-
nen in Abhédngigkeit der Energie ihres besetzten Ausgangszustandes Ea unterhalb des Fer-
mi-Niveaus Er (Uberwindung der Elektronenbindungsenergie Eg) in einen unbesetzten
Endzustand Eg oberhalb des Vakuumniveaus E.a.x angeregt werden. Hierbei verlassen sie
die Festkdrperoberfliche mit einem Uberschuss an kinetischer Energie Exin. In diesem Fall
gilt:

Ekin:h'V—(D_(EA—EF):h'V—(D_EB (21—3)

Mit Hilfe des rein phdnomenologischen ,,Drei Stufen Modell der Photoemission* von Wil-
liam Edward Spicer ldsst sich der Prozess des dufleren lichtelektrischen Effekts in erster
Néherung hinreichend genau beschreiben [2.11]. Bei dieser theoretischen Betrachtungs-
weise wird der eigentlich kohédrente Prozess der Photoemission in drei separate und ideal-
erweise unabhingig voneinander ablaufende Schritte aufgeteilt.
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Zunéchst kommt es zur optischen Anregung der Elektronen des bestrahlten Festkorpers.
Diese werden durch lokale Absorption der Energie der einfallenden Photonen angeregt.
Hierbei gehen die Elektronen von einem besetzten Anfangszustand (Valenzband mit einer
zugehorigen Energie Evg) in einen energetisch hoheren, unbesetzten Endzustand oberhalb
des Vakuumniveaus (Leitungsband mit einer zugehdrigen Energie Erg) iiber. Die optisch
angeregten Elektronen (Photoelektronen) bewegen sich anschlieBend quasi-frei durch den
Festkorper zur Oberfldche hin. Beim Transport zur Festkorperoberfliche unterliegen die
Elektronen eciner Vielzahl inelastischer StoB3e, wodurch sie unter Umstdnden einen Teil
ihrer kinetischen Energie verlieren. Kommt es an der Oberfliche — aufgrund einer ausrei-
chend hohen kinetischer Energie — zum Ubertritt des Photoelektrons vom Festkdrper ins
Vakuum, so spricht man in diesem Zusammenhang vom dufleren photoelektrischen Effekt.

Im Gegensatz zum dufleren photoelektrischen Effekt, bei dem Elektronen aufgrund der
Einwirkung energiereicher Strahlung aus der Oberfliche eines Festkorpers emittieren, be-
wirkt der innere photoelektrische Effekt die Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit des
bestrahlten Materials. Der englische Elektroingenieur Willoughby Smith [2.12] beobachte-
te bereits 1873 die Lichtempfindlichkeit von Selen und gilt somit als der Entdecker des
inneren lichtelektrischen Effekts. Eine erste experimentelle Erklarung dieses Effekts war
vor allem durch die Untersuchgen von Bernhard Gudden und Robert Wichard Pohl [2.13]
moglich. Die Unterteilung des inneren lichtelektrischen Effekts in die beiden Phdnomene
der Photoleitung und des photovoltaischen Effekts wie wir sie heute kennen, ist im We-
sentlichen auf die Arbeiten von William Gyrll Adams und Richard Evans Day [2.14] zu-
rickzufiihren. Die Einfiihrung von Photoelementen zur technischen Nutzung basiert in
erster Linie auf den theoretischen und experimentellen Untersuchungen von Walter
Schottky [2.15], Bruno Lange [2.16] und Ludwig Bergmann [2.17] aus den Jahren
1930/31.

Durch Lichtabsorption kommt es, vor allem bei Halbleitermaterialien, zur Bildung von
Ladungstragerpaaren bzw. zur Entstehung sog. Elektron-Loch-Paare. Durch die Aufnahme
der Photonenenergie werden die Elektronen hierbei vom Valenzband in das energetisch
hoher gelegene Leistungsband gehoben. In diesem Fall ist die Energie der Photonen zwar
grofer als die Elektronenbindungsenergie Eg, welche benétigt wird um ein Elektron anzu-
regen und aus dem Fermi-Niveau zu heben, aber kleiner als die Auslosearbeit @.

Im Unterschied zum dufleren photoelektrischen Effekt wird das angeregte Elektron nicht
bis bzw. iiber das Vakuumniveau hinaus angehoben, sondern nur bis zu einem erlaubten
energetischen Endzustand Eg unterhalb des Vakuumniveaus im Leistungsband [2.18, S.
54]. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von der sog. Photoleitung.

Es gilt:

q)>EPh=h'V>EB (21'4)
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Die beiden photoelektrischen Effekte sind in Abbildung 2.1-1 in idealisierter Form zu-
sammenfassend dargestellt.

AuBerer photoelektrischer Effekt Innerer photoelektrischer Effekt
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Abbildung 2.1-1: Schematische Darstellung des idealisierten dufleren und inneren photo-
elektrischen Effekts gemdfs [2.18, S.38]

Existiert dariiber hinaus ein ausreichend starkes elektrisches Feld — beispielsweise am
pn-Ubergang eines Halbleiters in Form einer Photodiode (vgl. Kapitel 2.2: pn-Ubergang) —
kommt es zu einer Ladungstrennung. Die negativen Elektronen driften zur p-Schicht und
die positiven Locher zur n-Schicht. Daraus resultiert eine Photospannung, welche bei ent-
sprechender externer Beschaltung einen Photostrom entgegen der Durchlassrichtung des
pn-Ubergangs generiert. Dieses Phinomen wird als photovoltaischer Effekt bezeichnet und
ist von entscheidender Bedeutung fiir die Funktionalitét halbleiterbasierender Solarzellen.
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2.2 Grundlagen der Halbleiterphysik

Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen, welche fiir das prinzipielle Ver-
stindnis der Stromleitung in Halbleitern bzw. das fundamentale Wirkprinzip von Solarzel-
len notwendig sind, kurz erldutert.

Halbleiter

Als Halbleiter bezeichnet man Festkorper, welche sich beziiglich ihrer stark temperaturab-
hiangigen, elektrischen Leitfahigkeit zwischen Leitern und Nichtleitern einordnen. Merk-
mal hierfiir ist auch ihr charakteristisches Widerstandsverhalten.

Im Gegensatz zu normal elektrisch leitfahigen Materialien sinkt der Widerstand von Halb-
leitern mit steigender Temperatur. Dieses Verhalten lésst sich auf die, fiir Halbleiter typi-
sche, Liicke in der Bandstruktur zuriickfithren. Die zustandsfreie — daher auch ,,Verbotene
Zone* genannte — Bandliicke mit einer bestimmten, materialspezifischen Energie AEqg,
trennt Valenz- und Leitungsband. Halbleitermaterialien haben typischerweise eine Bandlii-
ckenenergie AEg kleiner 3 eV bis 5 eV [2.19, S. 1312 | 2.20, S. 63 | 2.21, S. 165]. Fiir Sili-
zium betrdgt AEg bei einer Temperatur von T =300 K in etwa 1,11 eV [2.10, S. 483]. Iso-
latoren haben im Vergleich dazu eine deutlich groBBere Bandliicke (AEG > 3 eV bis 5 eV).
Bei Leitern iiberlagern sich Valenz- und Leitungsband teilweise, sie besitzen keine Band-
liicke. In Abbildung 2.2-1 sind die unterschiedlichen (Energie-) Béndermodelle von Isola-
toren, Halbleitern und Leitern schematisch dargestellt.

Isolator Halbleiter Leiter

Leitungsband Leitungsband

/ /¢ Leitungsband
G
AE,>3..5¢eV 0cV <AE,<3..5cV %\

17

Valenzband

Valenzband

Valenzband

Abbildung 2.2-1: Energiebdnder eines Isolators, eines Halbleiters und eines Leiters
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Im Allgemeinen unterscheidet man unabhéngig ihres chemischen Gefiiges folgenden Halb-
leitergruppierungen [2.22, S.483 | 2.23, S. 713 ff.]:

— Intrinsische und extrinsische Halbleiter
— Direkte und indirekte Halbleiter

— Kiristalline und amorphe Halbleiter

— FElement- und Verbindungshalbleiter

— Homogene und inhomogene Halbleiter

Intrinsische Halbleiter sind reine, fremdstofffreie Halbleiter. Man bezeichnet sie deshalb
auch als Eigenleiter. Sie verfiigen naturgemal iiber genauso viele Locher im Valenzband
wie Elektronen im Leitungsband, wobei die temperaturabhidngige Ladungstragerkonzentra-
tion in der Regel sehr gering ist. Charakteristisch fiir intrinsische Halbeiter ist, dass ihre
elektrischen Eigenschaften ausschlieBlich durch thermisch aus dem Valenz- in das Lei-
tungsband angeregte Elektronen bestimmt werden [2.19, S. 1313]. Im Gegensatz dazu sind
die elektrischen Eigenschaften extrinsischer Halbleiter, oder auch Fremdhalbleiter, in ers-
ter Linie von (Fremd-) Elektronen aus Verunreinigungsatomen abhéngig. Diese werden in
das Leitungsband abgegeben oder aus dem Valenzband aufgenommen [2.23, S. 718]. Die
Verunreinigungen sind entweder natiirlichen Ursprungs oder werden gezielt zur Erhohung
der Ladungstragerkonzentration durch Dotierungsverfahren eingebracht.

Basierend auf der Betrachtung des Béndermodells unterscheidet man des Weiteren zwi-
schen direkten und indirekten Halbleitern. Aus energetischer Sicht ist es fiir ein Elektron
am giinstigsten, wenn es bei Anregung (z.B. durch Absorption eines Photons) vom Maxi-
mum des Valenzbandes auf das Minimum des Leitungsbandes iibergeht. Kénnen Elektro-
nen lediglich durch Energieaufnahme in das Leitungsband angeregt werden, so handelt es
sich in diesen Féllen um direkte Halbleiter .

Benétigt das Elektron zum Ubergang vom Valenz- in das Leitungsband des Festkdrpers
neben einer Energieédnderung auch eine Impulsdnderung, spricht man bei solchen Verbin-
dungen von sog. indirekten Halbleitern [2.23, S. 720 f.].

Hinsichtlich der Kristallstruktur des halbleitenden Festkorpers differenziert man auflerdem
zwischen kristallinen und amorphen Halbleitern [2.22, S. 483]. Erstere werden hierbei
noch entsprechend ihres Gefiiges in monokristalline und polykristalline Halbleiter unter-
teilt.
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Unter Beriicksichtigung der chemischen Zusammensetzung bzw. des internen Aufbaus des
Halbleiters unterscheidet man prinzipiell zwischen den beiden Grundtypen der Element-
und Verbindungshalbleiter.

Elementhalbleiter bestehen ausschlieSlich aus einem einzigen Element. Der bekannteste
und am weitest verbreitete Vertreter dieser Gruppe ist das Silizium. Verbindungshalbleiter
bestehen im Gegensatz dazu aus zwei unterschiedlichen chemischen Elementen. Am be-
kanntesten sind die I1I-V-Halbleiter (z.B. GaAs) und die II-VI-Halbleiter (z.B. CdTe). Die
Namen sind eine Kombination der Hauptgruppennummern der beiden beteiligten Verbun-
delemente [2.22, S. 482 f.].

Element- und Verbindungshalbleiter sind von Natur aus homogene Halbleiter. Diese sind
vollstindig aus einem Material aufgebaut und weisen eine rdumlich homogene Struktur
auf. Inhomogene Halbleiter bestehen zwar aus dem gleichen Material, weisen allerdings
eine rdumlich inhomogene Struktur aufgrund verschiedener ortsabhéngiger Donatoren- und
Akzeptorenkonzentrationen auf. Es existiert quasi ein rdumliches Konzentrationsgefalle
von Ladungstragern und Storstellen. Dies ist beispielsweise bei unterschiedlich dotierten
Halbleitern mit einem pn-Ubergang der Fall [2.24, S. 457].

Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Solarzellen bzw. -module (vgl. Kapitel
4.1.3 und Kapitel 5.1) sind demnach extrinsische (dotierte), indirekte, kristalline, inhomo-
gene Elementhalbleiter.

Dariiber hinaus gibt es noch eine Vielzahl anderer Halbleitertypen — beispielsweise organi-
sche, oxidische, magnetische und Schicht-Halbleiter [2.22, S. 485 f.] — auf die an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden soll.

Dotierung

Die spezifische, aus der intrinsischen Ladungstragerkonzentration resultierende, Strom-
dichte reinen Siliziums bei Temperaturen im Bereich der Raumtemperatur (T = 300 K) ist
fiir praxisrelevante Anwendungen viel zu gering. Zur Erhohung der Ladungstrdgerdichte
ist die Dotierung des Halbleitermaterials mit Fremdatomen moglich. Unter Dotierung ver-
steht man die vorsitzliche Verunreinigung eines Halbleiters durch anderswertige Fremda-
tome bzw. den gezielten Einbau von elektrisch aktiven Storstellen. Diese Storstellen tragen
durch ein zusétzliches, freies Elektron oder ein fehlendes Elektron (sog. Loch) zur Erho-
hung der Ladungstrigerkonzentration und damit zu einer verbesserten Leitfahigkeit bei.
Man unterscheidet grundsétzlich zwischen n-dotierten und p-dotierten Halbleitern [2.25, S.
391 ff.].
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Ein Siliziumkristall besteht aus vierwertigen Atomen. Bringt man nun Fremdatome mit
mehr Valenzelektronen (z.B. Phosphor; 5 Valenzelektronen) in das Gefiige ein, so konnen
die nur schwach gebundenen iiberschiissigen AuBlenelektronen leicht aus dem entspre-
chenden Storstellenniveau in das Leitungsband angehoben werden.

Diese fiinfwertigen Fremdatome werden aufgrund der Tatsache, dass sie ein zusitzliches
Elektron abgeben auch Donatoren genannt. Donatoratome stellen insgesamt eine positive
ortsfeste Ladung dar, da sie {iber fiinf Protonen im Kern verfiigen, nach Abgabe des iiber-
schiissigen Hiillenelektrons im Siliziumkristall aber nur an vier Elektronen gebunden sind
[2.20, S. 68]. Ein auf diese Weise dotierter Halbleiter wird als Elektronen- oder n-
Halbleiter bezeichnet. Aus energetischer Sicht liegen die Energieniveaus der Donatoren im
Béndermodell minimal tiefer als die untere Leistungsbandkante [2.20, S. 68].

In Abbildung 2.2-2 (links) ist das Biandermodell eines n-dotierten Halbleiters aus Silizium
inklusive des Energieniveaus der Donatoren sowie des Fermi-Niveaus dargestellt. Auf-
grund der erhohten Elektronenkonzentration steigt die Fermi-Energie von n-Halbleitern im
Vergleich zu undotierten Halbleitern an. Dotierkonzentration und Temperatur bestimmen
hierbei die exakte Position des Fermi-Niveaus. Die Fermi-Energie n-dotierter Halbleiter
sinkt mit steigender Temperatur. Wéhrend es bei Raumtemperatur genau in der Mitte zwi-
schen Donatoren-Niveau und Leitungsband liegt, tendiert es bei zunehmender Temperatur
in Richtung des Fermi-Niveaus undotierter Halbleiter. Das liegt daran, dass die Wahr-
scheinlichkeit Elektronen aus dem Valenz- in das Leitungsband anzuregen mit héheren
Temperaturen zunimmt [2.25, S. 397 ft.].

Durch den absichtlichen Einbau von Fremdatomen mit einer geringeren Anzahl von Va-
lenzelektronen (z.B. Bor; 3 Valenzelektronen) entstehen sog. p-dotierte Halbleiter oder
einfach p-Halbleiter. Durch ihre Elektronenfehlstelle — auch als Loch oder Defektelektron
bezeichnet — sind sie in der Lage, Valenzelektronen der Halbleiteratome aufzunehmen.
Man nennt diese Art Fremdatome daher Akzeptoren. Akzeptoratome verfiigen lediglich
tiber drei Protonen im Kern und kdnnen demnach als negative ortsfeste Ladung betrachtet
werden [2.20, S. 69]. Aufgrund der geringeren Elektronenbindungsenergie Eg der dreiwer-
tigen Fremdatome gegeniiber den vierwertigen Siliziumatomen liegt das Energieniveau der
Akzeptoren knapp tliber der oberen Valenzbandkante [2.20, S. 69].

In Abbildung 2.2-2 (rechts) ist das Bandermodell eines p-dotierten Halbleiters aus Silizium
inklusive des Energieniveaus der Akzeptoren sowie des Fermi-Niveaus dargestellt. Die
erhohte Defektelektronenkonzentration senkt die Fermi-Energie von p-Halbleitern im Ver-
gleich zu undotierten Halbleitern. Bereits bei niedrigen Temperaturen konnen Elektronen
vom Valenzband in das Akzeptoren-Niveau angeregt werden. Das Fermi-Niveau liegt zwi-
schen Valenzband und Akzeptoren-Niveau. Mit zunehmender Temperatur ndhert es sich
dem Fermi-Niveau undotierter Halbleiter an [2.10, S.491 ff.]. Im Gegensatz zu Donatoren
haben Akzeptoren einen negativen Ladungscharakter [2.25, S. 394].
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pn-Ubergang

In Abbildung 2.2-2 sind ein pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht sowie die zuge-
horigen Energiebidnder-Modelle schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.2-2: Binderdiagramm eines pn-Ubergangs im thermischen Gleichgewicht
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Ein idealer, abrupter pn-Ubergang besteht aus einem bis zur Grenzfliche homogen dotier-
ten n-Gebiet und einem in gleicherweise bis zur Grenzflache homogen dotierten p-Gebiet.
Das Dotierungsverhéltnis des Halbleiters éndert sich an der Grenzflache sprunghaft [2.26,
S. 20]. Die beiden Teilgebiete fiir sich betrachtet sowie der komplette Verbindungshalblei-
ter sind elektrisch neutral. Im n-dotierten Bereich heben sich die freien Elektronen und die
positiven, ortsfesten Donatoratome gegenseitig auf, wohingegen sich im p-dotierten Be-
reich die freien Defektelektronen und die negativen, ortsfesten Akzeptoratomen gegensei-
tig neutralisieren [2.20, S.70].

In Folge der ungleichen Dotierung liegen die Fermi-Niveaus der beiden Gebiete auf einer
gemeinsamen energetischen Bezugsskala verschieden hoch [2.25, S. 407]. Bringt man die
beiden Halbleiterhilften zusammen kommt es aufgrund des Konzentrationsgefilles zu Dif-
fusionsbewegungen, wobei die iiberschiissigen Elektronen des n-Halbleiters mit den freien
Defektelektronen des p-Halbleiters rekombinieren.

Durch das Abwandern der freien Elektronen und deren Rekombination mit den eingewan-
derten Defektelektronen aus dem p-Gebiet bildet sich im Ubergangsbereich des n-
Halbleiters eine positive Raumladungszone — bedingt durch die zuriickgebliebenen, orts-
festen Donatoratome — aus. Im Umkehrschluss kommt es im p-Gebiet zur Ausbildung ei-
ner negativen Raumladungszone.

Dadurch entsteht im Ubergangsbereich der beiden Kontaktflichen ein elektrisches Feld.
Die resultierende Spannung — auch Diffusionsspannung Up genannt — wirkt einer weiteren
Rekombination der freien Ladungstrager und damit einem vollstindigen Konzentrations-
ausgleich durch den Diffusionsstrom Ip entgegen [2.22, S. 515 ff.].

Es stellt sich ein thermodynamisches Gleichgewicht ein und die Rekombinationsprozesse
werden auf den Bereich der Raumladungszone begrenzt, welche man angesichts der feh-
lenden frei beweglichen Ladungstriager Verarmungszone nennt [2.10, S. 494].

Die Weite der Raumladungszone Wryz ist in erster Linie vom Grad der Dotierung abhén-
gig und im spannungslosen Zustand tiber Formel 2.2-1 mit der Diffusionsspannung Up
verkniipft. Dabei ist ¢ die Dielektrizitdtskonstante, q die Elementarladung, Np die Do-
natorkonzentration im n-Halbleiter und Na die Akzeptorkonzentration im p-Halbleiter
[2.26, S. 23].

2-¢€ 1 1
Wriz = —-(—+—)-U 2.2-1
RLZ \/ q Np = N D ( )
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Die Diffusionsbewegungen der Ladungstriger bewirken eine rdumliche Konstanz des
Fermi-Niveaus als elektrochemisches Potential iiber die gesamte Verbindung. Das Resultat
ist die Verbiegung der Valenz- und Leitungsbinder im Ubergangsbereich der beiden Kon-
taktflaichen mit unterschiedlichen, ortsabhingigen Elektronen- und Defektelektronenkon-
zentrationen [2.27, S. 163 ff.]. Das elektrische Feld eines pn-Ubergangs kann durch das
Anlegen einer externen Spannung verstirkt bzw. verringert werden. Bei einer Beschaltung
in Flussrichtung — Anschluss des Pluspols am p-Halbleiter — werden die Majoritatsladungs-
triger (Elektronen im n-Gebiet, Defektelektronen im p-Gebiet) in Richtung des pn-
Ubergangs getrieben. Dies fiihrt zu einer Verkleinerung der Raumladungszone. Mit wach-
sender externer Spannung wird die Diffusionsspannung Up immer kleiner, bis die Raumla-
dungszone letztlich komplett abgebaut ist und der pn-Ubergang bzw. die Halbleiterdiode
leitend ist. Im Gegensatz dazu werden die Majorititsladungstréger bei einer Beschaltung in
Sperrrichtung — Anschluss des Pluspols am n-Halbleiter — vom pn-Ubergang weggezogen.
Die Raumladungszone vergrof3ert sich, die Halbleiterdiode sperrt [2.22, S. 519 f. | 2.26, S.
24 ff.].

2.3 Solarzelle — Funktionsweise und Aufbau

Durch die Absorption elektromagnetischer Strahlung geeigneter Wellenldange, d. h. mit
Photonen der Energie Ep, =h - v> ®, werden in der Raumladungszone des pn-Ubergangs
der Solarzelle freie Ladungstragerpaare erzeugt. Die grundlegenden Vorgénge sind in Ab-
bildung 2.3-1 zusammenfassend dargestellt. Die, durch den inneren photoelektrischen Ef-
fekt generierten, Elektronen-Defektelektronen-Paare werden durch das in der Verarmungs-
zone existierende elektrische Feld voneinander getrennt, bevor es zu Rekombinationspro-
zessen kommt [2.22, S. 533 ff.]. Wegen ihrer negativen Ladung wandern die Elektronen
hierbei entgegen der Feldrichtung in das n-dotierte Gebiet ab. Die Defektelektronen bewe-
gen sich in Feldrichtung in das p-dotierte Gebiet. Folglich werden die beiden Raumla-
dungszonen der Teilgebiete respektive das elektrische Feld in der Verarmungszone immer
kleiner, bis eine weitere Trennung der erzeugten Ladungstrdger nicht mehr moglich ist
(vgl. Kapitel 2.2: pn-Ubergang). Dies fiihrt zu einer positiven Spannung iiber dem pn-
Ubergang. Die Leerlaufspannung UL der Solarzelle ist erreicht.

Schlieft man die Solarzelle {iber einen externen Verbraucher Ry kurz, flieBen die erzeug-
ten Ladungstréger iiber die jeweiligen Kontakte ab. Die Raumladungszone und damit das
elektrische Feld des pn-Ubergangs bleiben bestehen und es flieBt der maximale Kurz-
schlussstrom Ix der Solarzelle (vgl. Abbildung 2.3-2) entsprechend der vorherrschenden
Einstrahlungsbedingungen [2.28, S. 86 f.].
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Abbildung 2.3-1: Beleuchteter pn-Ubergang einer Solarzelle im Béindermodell

Solarzellen sind optoelektronische Halbleiter-Bauelemente zur direkten Umwandlung von
Solarstrahlung in elektrische Energie (vgl. Kapitel 2.2: Halbleiter). Die ersten kristallinen,
siliziumbasierten Solarzellen wurden 1954 von Daryl Muscott Chapin, Calvin Souther Ful-
ler and Gerald Leondus Pearson in den Bell Laboratorien in New Jersey entwickelt [2.29].
Im Wesentlichen bestehen sie, dhnlich der Photodiode, aus einem grof3flachig ausgefiihr-
ten, allerdings unsymmetrisch dotierten pn-Ubergang.

Die Absorption mdéglichst vieler Photonen in der direkten Umgebung der Raumladungszo-
ne am pn-Ubergang, ist aus energieeffizienter Sicht optimal. GemiB dem Lambert-
Beersche Gesetz nimmt die Lichtintensitét allerdings exponentiell mit der Eindringtiefe ab
[2.30, S. 489 f.]. Aus diesem Grund ist die p-dotierte Schicht (oder auch Emitter) typischer
Siliziumsolarzellen in der Regel um mehrere GroB3enordnungen schmaler als die n-dotierte
Schicht (oder auch Basis). Zur Minimierung der Reflexionsverluste an der Solarzellenober-
fliche wird diese mit einer Antireflexbeschichtung versehen. Die frontseitigen Kontakte,
bestehend aus Fingern und Busbars, werden mit Hilfe eines Siebdruckverfahrens aufge-
bracht. Im Sinne einer minimalen Abschattung der optisch aktiven Fldche und einer opti-
malen Leitfahigkeit, sollten diese moglichst klein sein und einen sehr niedrigen Innenwi-
derstand haben.
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Die Riickseite der Solarzelle wird ganzflachig, zumeist mit einer Aluminiumpaste kontak-
tiert [2.28, S. 86 | 2.22, S.533 ff.]. Abbildung 2.3-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
kristallinen Silizium-Solarzelle.

Solare Einstrahlung (Photonen)

Anitreflexionsbeschichtung

n-dotiertes
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Raumladungs-
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Silizium
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Abbildung 2.3-2: Prinzipieller Aufbau einer kristallinen Silizium-Solarzelle

2.4 Aufbau einer Photovoltaikanlage

Photovoltaikanlagen werden nach den verschiedensten Kriterien klassifiziert. Aus Sicht der
Energietechnik bzw. des Anlagenbetreibers ist jedoch die Unterscheidung in netzgekoppel-
te Anlagen und Inselanlagen am gebriuchlichsten. Diese werden des Weiteren anhand ih-
rer jeweiligen Ausflihrung in Varianten mit und ohne Energiespeicher eingeteilt [2.28, S.
219]. Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist oftmals auch der Installationsort. Hierbei
unterscheidet man zwischen Freiflichen-Photovoltaikanlagen, Aufdach-Photovoltaik-
anlagen und gebdudeintegrierten Photovoltaikanlagen. In Deutschland sind iiber 98 % der
installierten Photovoltaikanlagen an das Niederspannungsnetz angeschlossen und erzeugen
Solarstrom verbrauchsnah [2.31, S. 34]. Bei diesen handelt es sich aufgrund ihrer besonde-
ren praktischen Bedeutung zumeist um Inselanlagen mit Speicher und netzgekoppelte An-
lagen ohne Speicher [2.28, S. 220]. Abbildung 2.4-1 zeigt das Blockschema dieser beiden
Photovoltaikanlagentypen inklusive der grundlegenden Komponenten.
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Im Hinblick auf die im Rahmen der durchgefiihrten Experimente verwendeten Photovolta-
iktestanlagen (vgl. Kapitel 4.1.3) stehen die, dem Blockschema II) in Verbindung mit III)
entsprechenden, netzgekoppelten Anlagen ohne Speicher im Fokus der weiteren Betrach-
tungen. Diese setzen sich im Wesentlichen aus einem Photovoltaikgenerator, bestehend aus
mehreren miteinander verschalteten Photovoltaikmodulen, einem Wechselrichter, der zu-
gehorigen Verkabelung (Modulanschlussdosen, Photovoltaikkabel und Photovoltaik-
Steckverbinder) und einer anlagenspezifischen Schutzbeschaltung (Stringdioden, Siche-
rungstrenner, DC-Lasttrennschalter, DC-/AC-seitiger Uberspannungs- schutz) zusammen.
Die relevanten Systemkomponenten werden im weiteren Verlauf kurz beschrieben.

11I) Netz-
anschluss
Photovoltaik- IT) | Wechsel- | Wechselstrom-
generator g richter verbraucher
v i\
Lade- J| Batteric . Entlade- ,| Gleichstrom-
regler regler verbraucher
Gleich- ,| Gleichstrom-
Spannungs- verbraucher
wandler

Abbildung 2.4-1: Blockschema einer Photovoltaikanlage mit Speicher [I)], ohne Speicher
[11)], mit Netzanschluss[IIl)] gemdf3 [2.28, S. 221 | 2.32, S. 91 1]

Photovoltaikmodule/-generator

Wegen ihrer niedrigen Spannungswerte werden die einzelnen Solarzellen zu sog. Photo-
voltaikmodulen in Reihe geschalten (fiir kristalline Silizium-Solarzellen: Leerlaufspannung
UrrL= 0,6 V). Speziell fiir den Inselbetrieb bzw. fiir den Einsatz in Batteriesystemen beste-
hen die Module aus 32 bis 40 Solarzellen [2.21, S.177]. In netzgekoppelten Photovoltaik-
anlagen sind sie hiufig groBer und haben typischerweise zwischen 60 und 120 Zellen. Pho-
tovoltaikmodule sind dabei mit den unterschiedlichsten Solarzellentechnologien bestiickt.
Ein zusammenfassender Uberblick der wesentlichen, marktiiblichen Solarzellentypen ist in
Abbildung 2.4-2 dargestellt.
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Die, widhrend der experimentellen Feldversuche verwendeten Solarzellen (vgl. Kapitel
4.1.3) sind, entsprechend ihrer Definition auf Basis der Halbleiterklassifikation aus Kapitel
2.2, farbig hervorgehoben. Gleiches gilt fiir die Auflistung der dazugehorigen, technischen
Daten in Tabelle 2.4-1.

Solarzellentypen
| ! .
Kristalline-Silizium-Zellen Diinnschicht-Zellen Nanostrukturierte Zellen
[ : ]
Monokristalline | | Polykristalline | ?.T.lo.rphe Nanostrukturierte
Zellen Zellen PIZIUm- CIS-Zellen
Zellen
Standard Standard Kupfer-Indium-
H  Silizium- H  Silizium- H  Diselenid-Zellen H  Farbstoffzellen
Zellen Zellen (CIS)
Hochleistungs o Cadmium-
L Silizium- | ‘gyrljg“t‘i‘]“gw U Tellurid-Zellen U Polymerzellen
Zellen andzetic (CdTe)
Kristalline Silizium-
H Kugelzellen H Diinnschicht-Zellen
(mirkromorph, CSG)
4 Streifenzellen - Konzentrator-
zellen

Abbildung 2.4-2: Uberblick der wesentlichen Solarzellentypen

Im Sinne einer optimalen Lastanpassung werden die einzelnen Photovoltaikmodule zu-
sammengeschalten. Die Summe aller in einer Photovoltaikanlage verbauten und miteinan-
der verschalteten Module nennt man Photovoltaikgenerator. Durch die serielle Verkniip-
fung mehrerer Photovoltaikmodule ldsst sich, unter Verwendung der entsprechenden
Technologie, nahezu jede beliebige Gleichspannung erzeugen. Es sollten allerdings nur
identische Module zu einem String zusammen geschaltet werden. Im String ist der Strom
durch alle Photovoltaikmodule gleich, die Modulspannungen addieren sich zur String-
Spannung [2.20, S. 192]. Schaltet man mehrere dieser Strings parallel, l4sst sich die ge-
wiinschte Leistung erzeugen. Bei der Parallelschaltung liegt an allen Strings die gleiche
Spannung an und die String-Stréme addieren sich zum Gesamtstrom [2.20, S. 197].
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Um der Beschéddigung einzelner Photovoltaikmodule durch sog. Riickstrome vorzubeugen
ist darauf zu achten dass nur baugleiche Strings — gleiche Modulanzahl und -technologie —
miteinander parallel geschaltet werden [2.28, S. 147 ff.]. Die typischen Wertebereiche der
technischen Daten der am weitesten verbreiteten Photovoltaikmodule sind in Tabelle 2.4-1
zusammengefasst.

Tabelle 2.4-1: Technische Daten verschiedener Photovoltaikmodule

Solarzellentyp | Pmax.[W] Iks [A] ULL [V] Impp [A] Uwmprr [V]
Polykristallin | 50...290 3,1...8,9 22,0...45,3 2,8...8,3 17,4...37,5
Monokristallin | 155...333 | 4,9...9,0 29,8...65,3 44...8,6 23,2...60,5
Amorph | 90...140 1,1...4,1 | 40,9...169,0 09...3,5 | 30,4...128,0
CdTe/CdS | 50...85 1,1...2,1 60,1...97,0 0,8...1,8 46,3...71,2
CIS/CGIS | 35...170 0,7...5,2 | 22,0...160,0 0,7...4,9 | 16,5...120,0

Wechselrichter

Der Wechselrichter bildet zusammen mit dem Photovoltaikgenerator den Kern einer jeden
netzgekoppelten Photovoltaikanlage. Seine Hauptaufgabe besteht in der Umwandlung des
von der Anlage erzeugten Gleichstroms in einen moglichst sinusformigen, zur Netzfre-
quenz synchronen Wechselstrom. Die weiteren Funktionen bzw. Anforderungen an einen
zum Netzverbund geeigneten Photovoltaik-Wechselrichter sind im Folgenden stichpunkt-
artig aufgefiihrt [2.28, S. 263 | 2.20, S. 184]:

— Hoher Wirkungsgrad im Teil- und Spitzenlastbereich

= Automatisches Einschalten und Synchronisieren bei ausreichender Ein-
strahlung

= Abschalten bei zu geringer Einstrahlung
= Optimale Maximalleistungssteuerung (MPP-Regelung)

= Hohe Zuverldssigkeit
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— Netziiberwachung (Spannung, Frequenz und Netzimpedanz) zur Vermeidung eines
ungewollten Inselbetriebs

— Personenschutz durch Isolationsiiberwachung (bei Wechselrichtern mit Trafo) oder
durch Fehlerstromiiberwachung (bei Wechselrichtern mit Trafo) des Photovoltaik-
generators

— Filterung der DC-seitigen Eingangsspannung zur Minimierung der Leistungs-
verluste

— Begrenzung der ins Netz eingespeisten Leistung bei DC-seitigem Leistungsiiberan-
gebot durch Anpassung des Arbeitspunktes

— DC- und AC-seitiger Schutz gegen Uberspannungen

— Einhaltung der EMV-Normen zum Schutz benachbarter elektronischer Gerédte und
Anlagen

Fiir die Installation netzgekoppelter Photovoltaikanlagen kommen im Wesentlichen drei
verschiedene Wechselrichterkonzepte zum Einsatz. Man unterscheidet zwischen Zentral-
Wechselrichtern, String-Wechselrichtern und Modulintegrierten-Wechselrichtern.

Bei Photovoltaikanlagen mit einem Zentral-Wechselrichter werden beliebig viele, aus
mehreren seriell verbundenen Photovoltaikmodule bestehende Strings iiber einen speziel-
len Generatoranschlusskasten parallel geschaltet. Die erzeugte Energie wird zentral iiber
einen Wechselrichter ins Netz eingespeist [2.28, S. 260 f.]. Zur Verbesserung des Teillast-
verhaltens der gesamten Anlage wird immer haufiger dass sog. Master-Slave-Prinzip ein-
gesetzt. Hierbei handelt es sich um eine spezielle Form des Zentral-Wechselrichter-
Konzepts, bei dem zumeist drei miteinander verbundene Wechselrichter je nach DC-
seitigem Leistungsangebot zugeschaltet werden. Diese Anlagenvariante bedarf allerdings
einer sehr aufwendigen und kostenintensiven Gleichstromverkabelung und reagiert sehr
anfillig auf Teilbeschattungen [2.21, S. 227].

An String-Wechselrichter kann nur ein einziger String angeschlossen werden. In der sog.
Multi-String-Wechselrichter-Variante konnen auch zwei Strings parallel angeschlossen
werden. Diese miissen dann aber hinsichtlich ihres Aufbaus und ihres Leistungsprofils
identisch sein [2.20, S. 183 f.]. Zur Realisierung gréfBer Photovoltaikanlagen werden die
einzelnen Wechselrichter auf der AC-Seite parallel geschaltet, was den Verkabelungsauf-
wand gegeniiber dem Zentral-Wechselrichter-Konzept deutlich minimiert. Aufgrund der
stringspezifischen MPP-Regelung arbeiten diese Anlagen deutlich effizienter und sind ge-
geniiber Teilbeschattung weniger sensibel [2.28, S. 261].
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Photovoltaikanlagen mit Modulintegrierten-Wechselrichter konnen komplett auf die
Gleichstromverkabelung verzichten. Hierbei befindet sich auf der Riickseite eines jeden
Photovoltaikmoduls ein integrierter Wechselrichter, was eine optimale Leistungsanpassung
garantiert. Darliber hinaus lassen sich solche Anlagen mit einem relativ geringen Aufwand
erweitern. Jedoch erhoht jedes elektronische Bauteil die Ausfallwahrscheinlichkeit der
Anlage. Im Vergleich zu den anderen beiden Konzepten sind die Wechselrichter bei dieser
Variante grundsdtzlich im Freien angebracht. Die klimatischen Einfliisse durch Wind,
Sonne, Wasser und UV-Strahlung stellen eine ganze Reihe weiterer Anforderungen an den
Wechselrichter und wirken sich negative auf dessen Lebensdauer aus [2.20, S. 184 | 2.28,
S.262].

Wechselrichter gibt es in den verschiedensten Ausfiihrungen, auf die an dieser Stelle aber
nicht genauer eingegangen werden soll. Einen umfassenden Uberblick iiber die unter-
schiedlichen Wechselrichtersysteme und -technologien zur Netzanbindung von Photovolta-
ikanlagen bietet beispielsweise [2.33].

Die, im Rahmen der experimentellen Feldversuche genutzten Photovoltaikanlagen verfii-
gen beide iiber einen String-Wechselrichter (vgl. Kapitel 4.1.3).

Gleichstromverkabelung

In Analogie zum Wechselrichter miissen auch Gleichstromverkabelungen in netzgekoppel-
ten Photovoltaikanlagen bestimmte Eigenschaften aufweisen. Diese sind zumeist auf die
exponierten Installationsorte der Anlagen zuriickzufiihren. Nach dem Anforderungsprofil
DKE/VDE AK 411.2.3VDE (VDE-Reg. 8266)/TUV (2 PfG 1169/08.2007; R60025298)
gelten fiir Photovoltaikkabel folgende Anforderungen:

— Ozonbestindig nach EN 50396

— Witterungs- und UV-bestdndig nach HD605/A1

— Halogenfrei nach EN 50267-2-1, EN 60684-2

— Séure- und Laugenbestiandig nach EN 60811-2-1

— Flammwidrig nach VDE 0482-332-1-2, DIN EN 60332-1-2, IEC 60332-1

— Sehr robuster und abriebfester Mantel nach DIN EN 53516
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— Kurzschlusssicher bis 200 °C durch doppelte Isolation
—  Kurzschlusstemperatur 200 °C/5s

— Hydrolyse- und ammoniakbestindig

Dariiber hinaus sollten auch nur spezielle Photovoltaik-Steckverbinder zur Verschaltung
und zum Anschluss des Photovoltaikgenerators genutzt werden. Diese ermoglichen ein
gefahrloses Verbinden der einzelnen Photovoltaikmodule und verhindern ein unbeabsich-
tigtes Beriihren oder Trennen der Leiter [2.20, S. 166].

Die Gleichstromverkabelung — welche in Ausmall und Komplexitdt vom Anlagenkonzept
und damit im Prinzip vom Wechselrichtertyp abhéngt — ist fiir die Thematik der Storlicht-
bogendetektion in Photovoltaikanlagen von bedeutender Relevanz. Dies zeigen auch die
Erkenntnisse der gezielten Betrachtung des DC-seitigen Klemmenverhaltens von Photovol-
taikanlagen bei dynamischer Anregung in Form eines seriellen Storlichtbogens im Fort-
gang dieser Arbeit deutlich (vgl. Kapitel 5.8). Das dynamische Verhalten des betrachteten
Systems und damit die Grundlage des erforschten Detektionsalgorithmus ist maB3geblich
durch die Leitungsparameter (R, L, C*) bedingt, welche unter anderem von der Leitungs-
lange sowie der Verlegeart abhidngig sind.

Die Auswirkungen des jeweils verwendeten Wechselrichterkonzepts und des damit einher-
gehenden Grades der DC-seitigen Vermaschung der Photovoltaikanlagen, sprich der
Gleichstromverkabelung, auf die Entstehungswahrscheinlichkeit und die Detektion von
Storlichtbdgen sind in Vorgriff auf Kapitel 3.3 — insbesondere der Ausfithrungen zum Ge-
fahrenpotential elektrischer Storlichtbogen auf der Gleichstromseite von Photovoltaikanla-
gen (vgl. Kapitel 3.3.3) — zusammenfassend in Tabelle 2.4-3 abgebildet.
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Modulintegrierter String-Wechselrichter Zentral-Wechselrichter
Wechselrichter
Ne Neo Ne
Le [ e ? ? Le *
= = 1—|
— [a\] — ]
s en =T 50 50
= £ £ E £ I
i f] ] ]
) ) ) )
L] L] L L
S Verhiiltnis des DC-seitigen zum =
niedrig AC-seitigen Anlagenabestandteils > hoch
Do Hohe der -
niedrig DC-Spannung » hoch
Do DC-seitige Leitungslingen und -
niedrig Anzahl der DC-seitigen Kontaktstellen > hoch
S Anzahl der mdglichen DC-seitigen R
niedrig Storlichtbogenfehlerstellen > hoch
.o Gefahr (Wahrscheinlichkeitsgrad, Schadenspotential) _
nicdrig von DC-seitigen Storlichtbdgen > hoch
o Komplexitit der DC-seitigen _
niedrig Storlichtbogendetektion > hoch

Tabelle 2.4-3: Auswirkung des Wechselrichter-Konzepts sowie der Gleichstromverkabe-
lung auf die Entstehungswahrscheinlichkeit und die Detektion von Storlichtbogen
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3 Relevante Betrachtungen zum Lichtbogen

Im Anschluss an die Darstellung der theoretischen Zusammenhénge der photovoltaischen
Stromerzeugung werden in diesem Kapitel die relevanten, fiir die weiterfiihrenden Be-
trachtungen dieser Arbeit notwendigen Grundlagen des elektrischen Lichtbogens erlédutert.
Nach der Klassifizierung der untersuchten Lichtbogenerscheinung erfolgt die Beschrei-
bung der wesentlichen physikalischen Grundlagen der Theorie allgemeiner Lichtbdgen.
AbschlieBend wird der Storlichtbdgen als spezieller, elektrischer Fehlerfall in Photovolta-
ikanlagen beleuchtet. Neben der Vorstellung der unterschiedlichen Entstehungstypen, -orte
und -ursachen geht es hierbei vor allem um die Darstellung des Gefahrenpotentials elektri-
scher Lichtbogenfehler in Photovoltaikanlagen.

3.1 Der betrachtete Lichtbogen

Die Entdeckung des elektrischen Lichtbogens ist eng mit der Entwicklung und Inbetrieb-
nahme der ersten elektrischen Energiequellen verbunden [3.1, S. 1-1]. Der Begriff des
Lichtbogens wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts von dem englischen Chemiker Sir
Humphry Davy geprigt [3.2, S. 556 | 3.3, S. 1]. Wihrend seiner experimentellen Untersu-
chungen an einer, aus 2000 galvanischen Zellen bestehenden Batterie beobachtete er die
ersten Entladungserscheinungen bei der Trennung zweier, iiber eine Voltasche Sdule mit-
einander verbundener Kohleelektroden [3.4, S. 85]. Die Angaben des exakten Jahres der
Entdeckung durch Sir Humphry Davy sind sehr divergent, beziehen sich im Wesentlichen
aber auf den Zeitraum zwischen 1800 und 1821 [3.5,S. 943 | 3.6 | 3.7, S. 324 | 3.8, S. 21 |
3.9, S. 161 ff.]. An einigen Stellen wird auch der russische Experimentalphysiker Vasily
Vladimirovich Petrov aufgrund seiner Veroffentlichung von 1803 [3.10] als Entdecker der
ersten Lichtbogenerscheinung angegeben [3.1, S. 1-1|3.11, S.1].

Der elektrische Lichtbogen bzw. die Bogenentladung zihlt zu den Gasentladungen. Darun-
ter versteht man im Allgemeinen den Durchgang eines elektrischen Stroms durch eine
normalerweise (bei Raumtemperatur) isolierend wirkende Gasstrecke [3.12, S. 27| 3.13, S.
2/25 f. | 3.14, S. 68]. Hierbei differenziert man grundsétzlich zwischen selbst- und un-
selbststindigen sowie zwischen stationdren und nichtstationdren Gasentladungen. Wobei
die Reihenfolge der genauen Klassifizierung hinsichtlich Systematik und Struktur in der
gingigen Literatur stark variiert [3.14, S. 68 | 3.15, S. 255 ff. | 3.16, S.57 | 3.17, S. 1 ff.].
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Zur Ausbildung einer elektrischen Entladung in Gasen sind frei bewegliche Ladungstrager
(Ionen und Elektronen) notwendig. Diese werden durch die Ionisation sich in der Gasste-
cke befindlicher, neutraler Atome und Molekiile generiert und anschlieBend aufgrund des
Einflusses elektrischer Felder in Richtung der jeweiligen Elektroden beschleunigt [3.13, S.
2/26 | 3.14, S. 68 f.]. Die abgewanderten Ladungstrager miissen entsprechend ihrer zeitli-
chen und ortlichen Verteilung permanent neu gebildet werden. Wird die Erzeugung neuer
Ladungstrager durch den Entladungsmechanismus selbst bewirkt, handelt es sich um eine
selbststindige Gasentladung. Beispiele hierfiir sind neben dem Lichtbogen der Funke so-
wie die Townsend- und die Glimmentladung. Wird die Ladungstrigerbildung dagegen
durch duBere Einfliisse hervorgerufen, beispielsweise durch Fremdheizung oder durch Be-
strahlung, so spricht man von einer unselbststindigen Gasentladung. In diesem Fall wir die
elektrische Entladung durch extern erzeugte und kiinstliche zugefiihrte Ladungstriager auf-
rechterhalten. Unselbststindige Gasentladungen finden zum Beispiel in Elektronenrdhren,
Photozellen und Zahlrohren statt [3.14, S. 68 | 3.16, S. 57| 3.17, S. 1 ff. | 3.18, S. 1].

Unter Berlicksichtigung des, auf geringe Elektrodenabstinde und Driicke beschrinkten
Giiltigkeitsbereichs konnen selbst- und unselbststindige Gasentladungen auch anhand der
Zindbedingung nach Townsend unterschieden werden. Demnach kommt es zur Ausbil-
dung eines leitfahigen Kanals, wenn jedes Elektron — {iber die Kombination der Prozesse
der Lawinenbildung und der Riickwirkungen auf die Kathode — mindestens ein neues
Elektron erzeugt. Der mathematische Ausdruck zur Beschreibung der Ziindbedingung des
Generationenmechanismus nach Townsend ist in Formel 3.1-1 dargestellt [3.19, S. 160].
Dabei ist y die Oberflachenionisierungszahl zur Beschreibung der Riickwirkungen auf die
Kathode, o der Townsendsche lonisierungskoeffizient zur Beschreibung der von einem
Elektron pro Langeneinheit neu erzeugter Elektronen (Prozess der Lawinenbildung) und
dE der Elektrodenabstand [3.19, S. 153 ff.].

v - [exp(a-dE) — 1] =1 (3.1-1)

Ist dieser Ausdruck erfiillt, sorgt der Entladungsmechanismus selbst fiir den Ersatz der
abgewanderten Ladungstriger und es handelt sich um eine selbststindige Gasentladung.
Ist die Anzahl der neu generierten Elektronen y - (e — 1) kleiner eins, kommt es ohne
die externe Zufuhr von Fremdelektronen nicht zur Ausbildung eines leitfahigen Kanals —
was einer unselbststindigen Gasentladung entspricht [3.16, S. 60 | 3.19, S. 160].

Gasentladungen werden des Weiteren aufgrund des stationdren Charakters ihres Entla-
dungsmechanismus in zwei Gruppen unterteilt. Kann der zugrundeliegende Prozess zeit-
lich unbegrenzt aufrechterhalten werden bzw. bleibt dieser entlang der Gasentladungskenn-
linie [3.16, S. 61] konstant, spricht man von sog. stationdren Gasentladungen [3.14, S. 68
f.]3.16, S. 57]. GeméB [3.17, S. 3] zdhlen auch zeitlich langsam schwankende Entladun-
gen, bei denen vergangene Anderungen nichts am aktuellen Zustand des Entladungspro-
zesses dndern, zu den stationdren Gasentladungen.
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Hierzu gehdren unter anderem langsam abklingende Gleichstrom- sowie niederfrequente
Wechselstromentladungen. Kann der Entladungsmechanismus dagegen nicht beliebig lan-
ge aufrechterhalten werden oder es kommt zu einem Ubergang vom vorherrschenden Ent-
ladungsprozess hin zu einem energetisch glinstigeren, handelt es sich um nichtstationdre
Gasentladungen wie beispielsweise dem elektrischen Funken [3.14, S. 68 f., 77 | 3.16, S.
57].

Die Gruppe der stationdren Gasentladungen — bei denen sich der Entladungsprozess wie
bereits beschrieben in einem eingeschwungenen Zustand befindet — kann dariiber hinaus in
statische und dynamische Entladungen unterteilt werden [3.16, S. 76 ff., 116 ff.]. Laut
[3.14, S. 76 f.] treten statische Gasentladungen in der Praxis zumeist nur in Form von
Gleichstromlichtbogen mit gleichbleibendem Elektrodenabstand auf. Neben der Tatsache,
dass sich der Entladungsmechanismus hierbei in einem stationidren Zustand befindet, defi-
nieren sich statische Gasentladungen vor allem iiber das Bestehen eines energetischen
Gleichgewichts. Das bedeutet, die zugefiihrte Energie (Autheizung aufgrund des elektri-
schen Stromflusses) entspricht an dieser Stelle exakt der abgefiihrten Energie in Form von
Konvektion, Warmeleitung und Strahlung. Dies kann beispielsweise mit der aus der Plas-
maphysik stammenden Elenbaas-Hellerschen Differentialgleichung, welche die Energiebi-
lanz der Lichtbogensiule in radialer Richtung wiedergibt, beschrieben werden [3.20, S. 4].

dt
und die zugefiihrte Bogenleistung Prg entspricht den stationdren Verlusten Py(stat). Glei-

chung 3.1-2 verdeutlicht diesen Zusammenhang [3.16, S. 118 f.].

dQ
PLg = Py(star) T ’mn (3.1-2)

Anders ausgedriickt ist der Energieinhalt bei statischen Gasentladungen konstant (ﬂ = O)

Ist der Energieinhalt dagegen nicht konstant und unterliegt demnach einer raschen zeitli-
chen Anderung (% # O), stellt sich kein energetisches Gleichgewicht ein, da die Energie-

differenz der Lichtbogensédule permanent ausgeglichen werden muss. In diesem Kontext
spricht man von sog. dynamischen Gasentladungen [3.16, S. 118 f.]. Nichtstationdre
Gasentladungen sind ohne Ausnahme transiente Vorgdnge, weshalb sie immer auch als
dynamische Entladungen anzusehen sind.

Betrachtet man lediglich das Phdnomen des elektrischen Lichtbogens als spezielle Form
der Gas-entladung und konzentriert sich hierbei ausschlieBlich auf die sog. Lichtbogensiu-
le, differenziert man dariiber hinaus zwischen thermischen und nichtthermischen Lichtbo-
gen [3.21, S. 9 f.]. Die Lichtbogenséule ist ein mit Ladungstragern — Elektronen und posi-
tiven lonen sowie unterschiedlich stark angeregte Atome und Molekiile — versehenes und
demzufolge leitfahiges Gasgemisch [3.15, S. 256]. In der Physik spricht man in diesem
Zusammenhang auch von einem, den idealen Gasgesetzen unterliegendem Plasma [3.15, S.
305]. Dessen AuBenwirkung hat aufgrund der unterschiedlichen, sich gegenseitig neutrali-
sierenden, elektrischen Ladungstrager einen sog. quasineutralen Charakter [3.22, S. 2].
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Die Eigenschaften aller relevanten Plasmabestandteile und deren mogliche Energiezustin-
de sind eindeutige, der Boltzmann-Verteilung gehorchende, Funktionen der Temperatur.
Bei thermischen Lichtbogen ist diese Temperatur fiir alle im Plasma enthaltenen Ladungs-
triger und damit auch deren entsprechende kinetische Energie identisch [3.15, S. 256, 305
f. ] 3.16, S. 34 | 3.18, S. 1]. In allen anderen Féllen handelt es sich um nichtthermische
Lichtbogen. Hierbei ist die Elektronentemperatur im Inneren der Lichtbogensédule bzw. des
Plasmas um ein Vielfaches groBer als die der Ionen und neutralen Gasteilchen [3.21, S.
10]. Der Lichtbogenstrom ist ein guter Indikator zur Unterscheidung dieser beiden unter-
schiedlichen Lichtbogentypen. Bei thermischen Lichtbogen betrdgt dieser in der Regel
zwischen 30A bis 30kA, bei nichtthermischen Lichtbogen dagegen lediglich zwischen 1A
bis 30A [3.23, S. 504]. Neben dem Lichtbogenstrom gibt es noch eine ganze Reihe weite-
rer, zur Unterteilung geeigneter Plasmaparameter. [3.23, S. 504] gibt diesbeziiglich eine
detaillierte Zusammenfassung inklusive der entsprechenden Wertebereiche an.

Fiir den Begriff des elektrischen Lichtbogens als stromstédrkste Erscheinungsform der
Gasentladung [3.15, S. 54 | 3.16, S. 61] existiert keine eindeutige Definition [3.12, S.28 |
3.16, S.64 | 3.24, S. 56]. Phanomenologisch ldsst er sich als elektrisch leitfihiger Kanal,
bestehend aus ionisiertem Gas aufgrund hoher Temperatur (im Bereich von etwa 5.000 bis
50.000 K [3.15, S. 256 | 3.16, S. 34 f. | 3.25, S. 24 f. | 3.26, S.275 ff. | 3.27, S. 534 f.]) —
wie er zwischen zwei Kontakten beim Offnen eines Stromkreises entsteht — beschreiben
[3.21,S.93.28, S. 624 f. | 3.29, S. 31 | 3.30, S. 2]. Wenn auch nicht prizise definierbar,
besitzt der elektrische Lichtbogen jedoch mehrere charakteristische Besonderheiten die ihn
im Allgemeinen klar von allen anderen Gasentladungstypen und im Speziellen von der, auf
der Gasentladungskennlinie nach Gordon Francis [3.15, S. 54] vorgelagerten Glimmentla-
dung unterscheiden. Oftmals wird ein Lichtbogenstrom von mehr als 14 als Kennzeichen
zum Nachweis eines Lichtbogens herangezogen. Dieser ist zwar eine existentiell notwen-
dige Voraussetzung, als Abgrenzungskriterium allerdings ginzlich ungeeignet. Auch
Glimmentladungen kénnen bei ausreichend groBer Kathodenoberfliche Stréme von iiber
einem Ampere erreichen [3.12, S. 28]. Dagegen ist die hohe Stromdichte im Bereich der
Bogenséule, wie auch in den elektrodennahen Bereichen ein eindeutiges Identifikations-
merkmal des elektrischen Lichtbogens [3.16, S. 64]. Lichtbogentypische Stromdichten
betragen in der Regel zwischen 10? A/cm? und 107 A/cm? und liegen damit beispielweise
um den Faktor 10° {iber den entsprechenden Werten der Glimmentladung [3.12, S. 28 |
3.14, S. 71]. Eine weitere Besonderheit des Lichtbogenphdnomens ist seine vergleichswei-
se niedrige Kathodenfallspannung. Die hohen Stromdichten ermoglichen andere Emissi-
ons- und Ionisationsprozesse. Diese flihren zu einer wesentlich effizienteren Form der La-
dungstragererzeugung und haben einen signifikant kleineren Spannungsabfall vor der Ka-
thode zur Folge [3.12, S. 28 | 3.16, S. 64 f. | 3.17, S. 119]. Dariiber hinaus gilt auch die
hohe Lichtintensitdt, welcher der Lichtbogen auch seinen Namen verdankt, als wesentli-
ches optisches Unterscheidungsmerkmal.
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Diesen so beschriebenen, elektrischen Lichtbogen kann man dariiber hinaus anhand der
sog. Stabilitdt abermals in zwei Gruppen unterteilen. Die Stabilitit eines Lichtbogens ist
mafgeblich durch die Homogenitét des verwendeten Elektrodenmaterials und die jeweilige
Bogenldnge bestimmt [3.31, S. 91]. Im Gleichstrombereich gilt ein Lichtbogen als stabil,
wenn er ruhig und gleichméfig brennt — sich quasi ein stabiler Arbeitspunkt einstellt.
Grundlegend hierfiir ist die eindeutige und dauerhafte Uberschreitung der, vom Elektro-
denwerkstoff abhdngigen, statischen Grenzwerte der Lichtbogenmindestbrennspannung
und des -stroms [3.32, S. 2]. Eine detaillierte Erkldrung der Lichtbogenmindestbrennspan-
nung und des -stroms folgt in Kapitel 3.3.3 — Lichtbogenspezifische Bedingungen. Ist dies
nicht der Fall oder kommt es beispielsweise aufgrund von thermischen bzw. magnetischen
Blaswirkungen zu einer Unstetigkeit der Bogenlidnge spricht man von sog. instabilen
Lichtbogen. Charakteristisch fiir diese Form des Lichtbogens sind klar erkennbare Wechsel
in der Bogenhelligkeit sowie deutlich wahrnehmbare Gerduschédnderungen [3.31, S. 91 |
3.32,S.2].

Reicht die zur Verfiigung stehende Energie an der Fehlerstelle nicht zur Aufrechterhaltung
einer dauerhaften Gasentladung aus, kommt es hdufig vor dass der entsprechende Lichtbo-
gen kurzzeitig verlischt und dann wiederziindet. In diesem Zusammenhang spricht man
dann in Analogie zum Begriff der unstabilen Lichtbogen auch von sog. intermittierenden
Lichtbogen [3.34, S. 4]. Detailliertere Beschreibungen zu den statischen Grenzwerten der
Lichtbogenmindestbrennspannung und des -stroms im Allgemeinen und die Thematik der
Stabilitdt von Lichtbogen im Speziellen betreffend, sind den Betrachtungen zu den lichtbo-
genspezifischen Bedingungen des Kapitels 3.3.3 zu entnehmen.

Letztendlich unterscheidet man noch zwischen Schalt- und Storlichtbogen. Da es sich aus
plasmaphysikalischer Sicht um kongruente Ereignisse handelt, basieren beide auf densel-
ben grundlegenden Wirkprinzipien [3.35, S. 200]. Sie unterscheiden sich lediglich durch
ihre Entstehungsursache und ihre Entstehungsorte [3.36, S. 12]. Schaltlichtbogen erfiillen
beim gezielten und kontrollierten Unterbrechen von Stromkreisen eine wesentliche techni-
sche Funktion und treten ausschlieBlich in dafiir vorgesehenen Loscheinrichtungen und
Schaltkammern auf [3.25, S. 21 | 3.35, S. 199]. Bei Storlichtbogen handelt es sich dagegen
um elektrische Fehlerereignisse, die unerwartet an nicht vorhersehbaren und fiir diese Art
der Belastungen nicht ausgelegten Orten entstehen [3.35, S. 199 | 3.37, S. 918].

Bei der, im Rahmen dieser Arbeit unter experimentellen Bedingungen untersuchten Licht-
bogenerscheinung (vgl. Kapitel 4) handelt es sich demnach theoretisch um einen Storlicht-
bogen, welcher auf Grundlage der obigen Ausfiithrungen als eine selbststdndige, stationdire,
statische, nichtthermische, stabile Gasentladung eingeschitzt wird.
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Die typische Spannungsverteilung eines stationdren Niederspannungs-Lichtbogens iiber
einer fixen Entladungsstrecke sowie dessen schematischer Aufbau sind in idealisierter
Form in Abbildung 3.2-1 dargestellt.
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Abbildung 3.2-1: Spannungsverteilung und schematischer Aufbau eines stationdren Nie-
derspannungs-Lichtbogens gemdfs [3.29, S. 31| 3.30, S. 3]

Wihrend die Lichtbogenséule einen relativ geringen und weitestgehend konstanten Span-
nungsgradienten aufweist, zeichnet sich der Spannungsgradient der elektrodennahen Ge-
biete durch einen verhidltnismaBig stark ausgeprigten, nichtlinearen Verlauf aus [3.26, S.
278 ff. | 3.29, S. 31 f.]. Auf Basis dieses stark unterschiedlichen Spannungsgradienten ent-
lang der Lichtbogenldnge 11g unterteilt man den Lichtbogen in die folgenden drei Gebiete
[3.29, S. 31 | 3.30, S. 3]: Positive Raumladungszone oder auch Kathodenfallgebiet, negati-
ve Raumladungszone oder auch Anodenfallgebiet und Lichtbogenséule.
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Die gesamte Lichtbogenspannung Urg berechnet sich laut Formel 3.2-1 {iber die Summe
der einzelnen, gebietsspezifischen Spannungsabfille, das heiflt der Kathodenfallspannung
Uk, der Anodenfallspannung Ua (bzw. der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak) sowie
der, von der Lichtbogensdulenldnge ls und der innerhalb der Saule herrschenden Feldstérke
ELB-s abhédngigen Lichtbogensdulenspannung Us.

U =Ug +Up + Ug=Ug +Up + Eipg - ls=Upk + Erpg - lg (3.2-1)

Die elektrodennahen Bereiche des Lichtbogens sind quasi das Bindeglied zwischen Plas-
masédule und Elektroden [3.12, S. 30]. Laut [3.29, S. 36] sorgen sie nicht nur fiir die Bereit-
stellung der zur Stromleitung notwendigen Ladungstrager, sondern gewihrleisten auch den
Stromiibergang von der Elektrode in den Gasraum (Kathodenfallgebiet) bzw. vom Gas-
raum in die Elektrode (Anodenfallgebiet).

Kathodenfallgebiet

Im Falle eines Lichtbogens wird ein Teil der zur Stromleitung erforderlichen Ladungstri-
ger durch die Mechanismen der sog. thermischen Elektronenemission und der sog. Felde-
mission bzw. durch eine Kombination der beiden direkt an der Kathode — genauer an der
Kathodenoberfldche — erzeugt [3.26, S. 279 | 3.29, S. 36 | 3.38, S. 330]. Ein weiterer Teil
der notwendigen Elektronen wird in dem Bereich zwischen Kathodenfallgebiet und Bo-
gensdule, dem sog. Kontraktionsgebiet, gebildet. Verglichen mit den Bedingungen in der
Lichtbogensiule sind Temperatur (in etwa das 1,5-Fache der Achsentemperatur in der Siu-
le [3.18, S. 21 | 3.39, S. 1]) und Stromdichte hier deutlich hoher [3.14, S. 76 | 3.18, S. 21 f.
| 3.24, S. 64]. Die Ladungstrigererzeugung im Kontraktionsgebiet geschieht durch die
thermische Ionisation des Plasmas. Man spricht in diesem Zusammenhang von der, auf den
Voriiberlegungen von Walter Weizel [3.40] und der darauf aufbauenden Kontraktionstheo-
rie von Giinther Ecker [3.41] basierenden, sog. Volumenionisation (-theorie). Die hohe
Stromdichte und die dadurch bedingte, relativ niedrige Kathodenfallspannung Uk sind, wie
in Kapitel 3.1 bereits erwihnt, typisch fiir einen Lichtbogen und unterscheiden ihn eindeu-
tig von den anderen Gasentladungsarten. Aus dem Kontraktionsgebiet werden die Elektro-
nen zur Lichtbogensdule hin beschleunigt, wahrend die gleichzeitig generierten Ionen zu-
sammen mit den lonen aus dem Plasma zur Kathode wandern [3.14, S. 76]. Infolgedessen
kommt es unmittelbar vor der Kathode zur Ausbildung einer positiven Raumladungszone
mit einer Ausdehnung von ca. 0,1 pum bis 1 pm [3.26, S. 279], was in etwa der Groenord-
nung einer freien Weglénge eines Elektrons entspricht [3.30, S. 4]. Die dariiber abfallende
Kathodenfallspannung Uk ist hauptsdchlich eine Funktion des Elektrodenmaterials, voll-
kommen unabhéngig von der Lichtbogensdulenlidnge Is [3.38, S. 330 f.].
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Sie betragt in etwa 10 V bis 15 V [3.29, S. 40]. Die Stromdichte im Bereich des Kathoden-
fallgebiets betrigt, bedingt durch den vorherrschenden Emissionsmechanismus, zwischen
10 A/em? und 107 A/em? [3.12, S. 28 | 3.14, S. 71]. Der Strom im Kathodenfallgebiet wird
zu etwa 80 % bis 90 % von Elektronen getragen [3.2, S. 583 | 3.21, S. 67].

Anodenfallgebiet

Die primdre Funktion der Anode besteht in der Aufnahme der, durch das elektrische Feld
beschleunigten Elektronen, wodurch sie die Konstanz eines stetigen Stromflusses sicher-
stellt. AuBerdem werden im Anodenfallgebiet die lonen erzeugt [3.29, S. 43 f.]. Im Ano-
denfallgebiet werden die Ladungstriager entweder durch StoBionisations- oder durch ther-
mische Ionisationsprozesse unter Beteiligung der energiereichsten Elektronen erzeugt
[3.14, S. 75]. Die generierten lonen sind allerdings lediglich zu weniger als einem Prozent
am Stromfluss beteiligt, weshalb der auftreffende Strom, mit einem Elektronenanteil von
99 %, als reiner Elektronenstrom betrachtet werden kann. Infolgedessen kommt es vor der
Anode zur Ausbildung einer negativen Raumladungszone, deren Dicke ebenfalls in etwa
1 um betragt [3.14, S. 75 | 3.26, S. 279 | 3.29, S. 43 f.]. Der Wert des Spannungsabfalls
iiber dem Anodenfallgebiet ist vornehmlich material- und stromabhéngig und liegt im Be-
reich von ca. 2 V bis 10 V.

Lichtbogensaule

Zwischen den Kathoden- und dem Anodenfallgebiet befindet sich die sog. Lichtbogensdule
[3.2, S. 578]. Hierbei handelt es sich um ein leitfahiges Gasgemisch, auch Plasma genannt.
Bei idealisierter Betrachtung befindet sich dieses im thermischen Gleichgewicht und kann
von seiner elektrischen AuBenwirkung als quasineutral betrachtet werden (vgl. Kapitel
3.1). Eine Besonderheit ist der nahezu konstante Spannungsgradient. Die, charakteristisch
fiir die Lichtbogensiule, entlang der kompletten Lichtbogensdulenlinge gleichbleibende,
elektrische Feldstirke ist abhéngig von der jeweiligen Gasart. Der Einfluss des Metall-
dampfes bei kurzen Abstdnden findet hierbei keine Beriicksichtigung. Demnach sind alle
Plasmaeigenschaften, wie z.B. der lonisierungsgrad, direkt durch die Temperatur T, den
Druck p und die Eigenschaften seiner Teilchen (Elektronen, Ionen, Atome und Molekiile)
bestimmt [3.30, S. 3 f.]. Im Lichtbogenplasma erfolgt die Erzeugung der Ladungstriger
vorwiegend durch thermische lonisationsprozesse [3.29, S. 32 f.].
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Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes der Lichtbogensdule Es fiihren die einzelnen
Teilchen im Plasma eine prinzipiell zu den entsprechenden Elektroden gerichtete, aber
dennoch ungeordnete thermische Bewegung aus. Die Bewegungsenergie der Teilchen steht
gemil der kinetischen Gastheorie in Korrelation zur Temperatur T und steigt mit ihr an
[3.42, S.2]. Aufgrund der Tatsache, dass die Teilchen auf ihrem Weg permanent mit Ato-
men und Molekiilen zusammenstof3en und somit einen Teil ihrer kinetischen Energie auf
sie libertragen, ist die Geschwindigkeit ihrer gerichteten Bewegung sehr gering im Ver-
gleich zu ihrer thermischen Geschwindigkeit [3.14, S. 69 f. | 3.29, S. 32 f. | 3.43, S. 76 f.].
Bedingt durch die Zusammenstoe heizt sich das Lichtbogenplasma auf und es stellt sich
ein entsprechender lonisierungsgrad ein [3.29, S. 32 f.]. Dieser Ionisierungsgrad kann mit
der, aus thermodynamischen Uberlegungen abgeleiteten, Eggert-Saha-Gleichung fiir alle
Gase berechnet werden [3.14, S. 69 f. | 3.16, S. 41 f. | 3.22, S. 6 ff.]. Gleichung 3.2-2 zeigt
die zugehorige Formel, wobei p der Druck, x der lonisierungsgrad, Ts die Temperatur des
Lichtbogenplasmas und Uy die Ionisierungsspannung der Atome ist.

2

5 U
p- S =17 10'4-TS§-eXp(— 1,16 - 10* - T—') (3.222)

1 —x S

Es ist klar zu erkennen, dass der Ionisierungsgrad mit steigender Plasmatemperatur zu-
nimmt und somit auch die Anzahl der freien Ladungstréger in der Lichtbogensdule wichst.
Solange der Ionisierungsgrad deutlich kleiner als eins ist, steigt die elektrische Leitfdhig-
keit der Lichtbogensédule ys mit zunehmender Temperatur des Sdulenplasmas Ts exponen-
tiell an [3.16, S. 47]. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.2-2 beispielhaft anhand
eines Stickstoffplasmas bei Atmospharendruck in Anlehnung an [3.16, S. 47] dargestellt.
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Abbildung 3.2-2: Abhdngigkeit der elektrischen Leitfihigkeit ys eines Plasmas von der
Temperatur des Sdulenplasmas Ts gemdf3 [3.16, S.47]
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Darauf aufbauend ldsst sich — unter Verwendung der allgemeinen Lichtbogengleichung
(vgl. Gleichung 3.2-1) in Verbindung mit der, in Gleichung 3.2-3 abgebildeten, auf den
Lichtbogen zugeschnittenen Grundgleichung des stationdren, elektrischen Stromungsfeldes
[3.44, S. 225 ff.] — die fallenden Charakteristik der stationdren Lichtbogenkennlinie erkla-
ren. Gemall Gleichung 3.2-3 berechnet sich die Stromdichte der Lichtbogensdule Js aus
dem Produkt der Leitfdahigkeit der Lichtbogensdule ys und der elektrische Feldstirke der
Lichtbogensiule Erp-s respektive aus dem Quotienten des Lichtbogenstroms I1g und dem
Querschnitt der leitenden Lichtbogensdule As. Abbildung 3.2-3 zeigt den Verlauf der stati-
ondren Strom-Spannungs-Kennlinien frei in Luft brennender Niederstrombdgen bei ver-
schiedener Lichtbogenlénge 115 gemil3 [3.16, S. 109].
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Abbildung 3.2-3: Stationdre Strom-Spannungs-Kennlinien frei in Luft brennender Nieder-
strombogen verschiedener Léinge gemdf3 [3.16, S. 109]

Die abgebildeten, stationdren Lichtbogenkennlinien beschreiben letztendlich den, zur Auf-
rechterhaltung der Elektrodenmechanismen und zur Deckung der Lichtbogenverluste er-
forderlichen Spannungsbedarf bei unterschiedlichen stationéren Strémen Irs und Lichtbo-
genldngen lig [3.38, S. 337 f.]. Mit zunehmendem Strom Ii g steigt die Temperatur des Séu-
lenplasmas Ts und damit auch die elektrische Leitfahigkeit der Lichtbogensdule ys. Ent-
sprechend Gleichung 3.2-3 sinkt demzufolge die elektrische Feldstirke der Lichtbogensiu-
le Es bei gleichbleibender Stromdichte der Lichtbogensiule Js und damit, in Ubereinstim-
mung mit Gleichung 3.2-1, die notwendige Lichtbogenspannung Uys.
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Mit Blick auf die, dieser Arbeit zugrundeliegende Thematik der Storlichtbogendetektion in
Photovoltaikanlagen lassen sich am Ende der Betrachtung der wesentlichen physikalischen
Eigenschaften von Lichtbdgen einige sehr interessante Erkenntnisse festhalten.

Die Plasmaeigenschaften der Lichtbogensdule — damit einhergehend auch die Lichtbo-
gensdulenspannung Us — werden unter anderem direkt von der Temperatur T und dem
Druck p bestimmt und sind somit abhédngig von den jeweiligen Umgebungsbedingungen
[3.30, S. 3 f.]. Indessen ist die Hohe der abfallenden Kathodenfallspannung Uk (in etwa
10 V bis 15 V) in erster Linie durch das Elektrodenmaterial bedingt und damit vollkom-
men unabhingig von der Lichtbogensiule [3.29, S. 40 | 3.38, S. 330 f.]. Ahnlich verhilt es
sich mit der Anodenfallspannung Ua. Diese ist hauptsidchlich material- und stromabhingig
und liegt im Bereich von etwa 2 V bis 10 V. Demzufolge scheint es bereits an dieser Stelle
der Arbeit als duBlerst sinnvoll, die Bemiihungen der Erforschung eines alternativen Detek-
tionskriterium fiir serielle Storlichtbdgen in Photovoltaikanlagen im Zeitbereich auf die
Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak respektive den eigentlichen Ziindmoment des Licht-
bogens zu konzentrieren. Letzterer wird in Kapitel 4.1.3 ausfiihrlich erklért. Die, im Ver-
lauf der experimentellen Feld- und Laborversuche aus Kapitel 4 gewonnen Erkenntnisse
und erzielten Ergebnisse bestitigen an gegebener Stelle diese Annahme.

3.3 Storlichtbogen in Photovoltaikanlagen

Im folgenden Kapitel werden die fundamentalen Erkenntnisse iiber Storlichtbogen als spe-
zieller elektrischer Fehlerfall in Photovoltaikanlagen zusammenfassend dargestellt. Nach
der Beschreibung der unterschiedlichen Entstehungstypen werden die wesentlichen Entste-
hungsursachen und Entstehungsorte kurz vorgestellt. AbschlieBend werden das Gefahren-
potential moglicher Storlichtbogenfehler im Gleichstromteil von Photovoltaikanlagen und
dessen beeinflussende Bedingungen stichhaltig aufgezeigt.

3.3.1 Entstehungstypen

In Analogie zu den tiiblichen Begrifflichkeiten aus den elektrotechnischen Bereichen der
Wechsel- und Gleichstromsysteme unterscheidet man auch in Photovoltaikanlagen prinzi-
piell zwischen seriellen und parallelen Storlichtbégen [3.46, S. 29 f. | 3.47, S. 117].
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Konzentrieren sich die Betrachtung speziell auf den Photovoltaikgenerator, d.h. auf den
DC-seitigen Anlagenteil, unterscheidet man unter Beriicksichtigung der Lage des jeweili-
gen Entstehungsortes des Lichtbogenfehlers in Bezug auf die angeschlossene Last, d. h. bei
Photovoltaikanlagen den angeschlossenen Wechselrichter, drei verschiedene Typen: Seri-
elle Storlichtbogenfehler, parallele Storlichtbogenfehler und Storlichtbogenfehler gegen
Erde [3.20, S. 44 f.|3.48, S. 1|3.49,S. 1791 | 3.50, S.1 f.]. In einigen Literaturstellen ka-
tegorisiert man die Gruppe der parallelen Lichtbogenfehler zusétzlich hinsichtlich der An-
zahl der betroffenen Strings. In diesem Zusammenhang unterscheidet man parallele Stor-
lichtbdgen innerhalb eines Strings und parallele Storlichtbogen zwischen zwei verschiede-
nen Strings [3.51, S. 720 | 3.52, S. 3165 ff.]. In Abbildung 3.3.1-1 sind die drei, photovol-
taikanlagentypischen Storlichtbogenfehlerfille beispielhaft graphisch dargestellt.

Serieller Paralleler Storlichtbogenfehler
Storlichtbogenfehler Storlichtbogenfehler gegen Erde

W !—V_?

| I B |

Abbildung 3.3.1-1: Typische Storlichtbogenfehlerfdlle in Photovoltaikanlagen

Serielle Storlichtbogen treten auf der DC-Seite von Photovoltaikanlagen immer in Reihe
zum angeschlossenen Wechselrichter auf. Der flieBende Fehlerstrom entspricht maximal
dem Wert des normalen Laststroms der betroffenen String- oder Zuleitung. Wie in Abbil-
dung 3.3.1-1 gezeigt, treten parallele Lichtbogenfehler immer parallel zum Wechselrichter
auf. Bei dieser Art Storlichtbogen liegt der Fehlerstrom von der Gréf3enordnung zwischen
dem systemspezifischen Laststrom und dem ein- bis mehrfachen des, durch die installier-
ten Solarmodultypen definierten, Kurzschlussstroms [3.50, S. 1 f. | 3.53, S. 1 | 3.54, S.
182]. Die Storlichtbogenfehler gegen Erde stellen in der Gruppe der parallelen Storlichtbo-
gen eine Besonderheit dar. Gemall ihrem eigentlichen Erscheinungsbild kénnen sie aus-
schlieBlich in Photovoltaikanlagen mit einem geerdeten Photovoltaikgenerator auftreten.
Es kann jedoch auch durch einen sog. doppelten Erdschluss bei nicht geerdeten Photovol-
taikgeneratoren oder bei Installationen mit einseitigen Erdungen und ungeeigneten Er-
dungskonzepten zur Ausbildung paralleler Storlichtbogenfehler kommen [3.52, S. 3166 f. |
3.55, S.167].
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3.3.2 Entstehungsursachen und -orte

Angesichts ihrer rdumlichen Ausdehnung, der groBen Menge ihrer einzelnen Systemkom-
ponenten und der damit verbundenen Vielzahl von Kontaktstellen' sowie ihrer exponierten
Lage besteht in Photovoltaikanlagen ein hohes Risiko fiir die Entstehung serieller, elektri-
scher Storlichtbogenfehler. Zumeist kommt es aufgrund der natiirlichen Alterung der Ge-
samtanlage — d.h. der einzelnen Systembestandteile sowie der kompletten elektrischen In-
stallationen — in Verbindung mit den relativ hohen Spannungen des Photovoltaikgenerators
zur Ausbildung von, unter Umsténden zeitlich langbrennenden, Storlichtbogen mit einem
hohen Gefahrenpotential fiir das Wartungspersonal und die Anlage. Da es sich bei Photo-
voltaikanlagen, oder zumindest bei weiten Teilen der/des Gleichstromkreise/s um sog.
Freiluftinstallationen handelt, wird der Alterungsprozess durch die unterschiedlichsten
Umwelt- und Umgebungseinfliisse (z. B. mechanische Belastungen, Temperaturwechsel
und UV-Einstrahlung) zusétzlich beschleunigt. Oftmals ist die Entstehung eines Storlicht-
bogens in Photovoltaikanlagen auch auf menschliches Fehlverhalten zuriickzufiihren. Ne-
ben mangelhaften Installationsarbeiten, beispielsweise bei nicht ordnungsgeméfer Vercr-
impung von Photovoltaik-Steckverbindern, zéhlen hierzu auch die Auswahl falscher bzw.
die Verschaltung nichtkompatibler Systemkomponenten. Materialschdden und Tierverbiss
sind weitere Ursachen, welche zur Ausbildung von Stdrlichtbogenereignissen in Photovol-
taikanlagen fiihren konnen [3.20, S. 1 |3.35, S. 203 |3.53, S. 1]3.56, S. 216 f.].

Serielle Lichtbogenfehler treten bevorzugt an den Kontakten zur Sammelschiene im Wech-
selrichter, in den Generatoranschlusskdsten, an ungeeigneten Strangschutzsicherungen, an
defekten Photovoltaik-Steckverbindern bzw. solchen ohne Verschlussmechanismus, an den
Gleichstromhauptzuleitungen, in der Stringverkabelung, an schlechten Lotverbindungen
im inneren von Solarmodulen sowie in deren Anschlussdosen zum Beispiel an den Dio-
denanschlussklemmen oder den Kabelanschliissen auf. Zur Ausbildung paralleler Stor-
lichtbogen kommt es dagegen zumeist in den Solarmodulanschlussdosen sowie zwischen
den Hin- und Riickleitern der einzelnen Solarmodulstrings [3.57, S. 727 f. | 3.58, S. 3159
ff.]. Es gibt auch dokumentierte Vorfille, bei denen die Brandursache nachweislich auf
einen parallelen Storlichtbogenfehler gegen Erde zurlickzufiihren ist. Ausldser hierfiir war
beispielsweise die fehlerhafte Installation eines geerdeten Blitzableitersystems in unmittel-
barer Nahe der Solarmodule [3.59]. Des Weiteren besteht unter Umstidnden auch die Mdog-
lichkeit, dass sich ein paralleler Storlichtbogen aus einem seriellen Lichtbogenfehler her-
aus entwickelt [3.20, S. 45].

! Beispiel: Eine marktiibliche Auf-Dach-Photovoltaikanlage - bestehend aus einem Wechselrichter und 2
Strings 4 10 Solarmodulen - verfligt iiber 22 Verbindungskabel, 26 Photovoltaik-Steckverbinder, 1200 Solar-
zellen und 6000 solarmodulinterne Kontaktstellen. In Summe ergeben sich fiir eine solche Anlage somit 7248
mogliche Fehlerstellen fiir einen seriellen Storlichtbogen.
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3.3.3 Gefahrenpotential

Das Gefahrenpotential elektrischer Storlichtbdgen auf der Gleichstromseite von Photovol-

taikanlagen wird im Wesentlichen durch die, in Abbildung 3.3.3-1 zusammenfassend dar-

gestellten Faktoren beeinflusst. Die Existenzgrundlage eines jeden Lichtbogens - definiert

als die, an der Fehlerstelle zur Verfiigung stehenden Strom- und Spannungswerte - sind

neben den lichtbogenspezifischen Bedingungen auch direkt von den photovoltaikanlagen-

spezifischen und den meteorologischen Bedingungen abhingig. Die geographischen Be-

dingungen wirken sich dagegen nur indirekt iiber die photovoltaikanlagenspezifischen so-

wie die meteorologischen Bedingungen auf den jeweiligen Lichtbogenfehler aus.

PV-Anlagenspezifische Bedingungen:
- Anzahl der Strings

- Anzahl der Solarmodule pro String

- Anzahl der String-Anschlusskisten

- Solarmodultechnologie

- Wechselrichterkonzept

\

Gefahrenpotential

von Storlichtbégen
in PV-Anlagen

/

Lichtbogenspezifische Bedingungen:
- Mindestbrennspannung und -strom

- Elektroden-, Kabelmaterial

- Kontaktabstand

. Geographische Bedingungen:
. - Standort der PV-Anlage

< - Horizontale Ausrichtung des

+  Solargenerators
. - Vertikale Ausrichtung des
Solargenerators

T~ \4

Meteorologische Bedingungen:
- Umgebungstemperatur

- Einstrahlung

- Jahreszeit

Abbildung 3.3.3-1: Das Gefahrenpotential von Stérlichtbogen in Photovoltaikanlagen be-

stimmende Bedingungen
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PV-Anlagenspezifische Bedingungen

Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines Storlichtbogenfehlers ist ma3geblich von der Anzahl
der moglichen Fehlerstellen abhéngig. Diese korreliert mit der Komplexitit der jeweiligen
Photovoltaikanlage und wird deshalb hauptsdchlich durch die photovoltaikanlagenspezifi-
schen Bedingungen vorgegeben. Dariiber hinaus ist auch die Hohe des, am Entstehungsort
flieBenden Storlichtbogenstroms innerhalb einer Photovoltaikanlage immer von der jewei-
ligen Fehlerstelle, der anlagenspezifischen Verschaltung der Solarmodule bzw. der Modul-
strings sowie den installierten Solarmodultypen abhingig.

Gemifl dem damit verbunden Gefahrenpotential fiir die Gesamtanlage lassen sich die, be-
reits in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Entstehungsorte von Lichtbogenfehlern im Gleichstrom-
teil von Photovoltaikanlagen in folgende drei Bereiche einteilen: Storlichtbogenfehler in
der Anlagenperipherie, Storlichtbogenfehler im Photovoltaikgenerator und Storlichtbogen-
fehler im Solarmodul [3.56, S. 16 | 3.60, S. 2227]. Die Abbildungen 3.3.3-2 a) bis c) geben
eine detaillierte Ubersicht der einzelnen, bereichsspezifischen Storlichtbogenentstehung-
sorte auf der Gleichstromseite von Photovoltaikanlagen.

Aufgrund der vielen Berichte und Fehlerstatistiken wurde ein eigener — konkret auf die
Thematik dieser Dissertation abgestimmter — Beitrag hinsichtlich einer methodischen Be-
trachtung zur Risikobeurteilung und Schadensabwégung von Storlichtbdgen in Photovolta-
ikanlagen angefertigt. In Ubereinstimmung mit der quantitativen Vorgehensweise bei der
Durchfiihrung einer Risikoanalyse bei verfahrenstechnischen Anlagen im Allgemeinen
[3.61, S. 4] und deren speziellen Anwendung auf solare Systeme und Komponenten [3.62,
S.30] wurden in [3.63, S. 2 f.] die typischen Storlichtbogenfehlerfille auf der Gleichstrom-
seite von Photovoltaikanlagen unter Beriicksichtigung ihrer zerstorerischen Folgen fiir die
gesamte Anlage klassifiziert.

Das individuelle Gefahrenpotential der einzelnen Fehlerfille berechnet sich demnach aus
der Kombination der Entstehungswahrscheinlichkeit des jeweiligen Storlichtbogens (Mul-
tiplikationsfaktor A) und dem daraus resultierenden Schadensausmall am entsprechenden
Entstehungsort fiir die gesamte Anlage (Multiplikationsfaktor B) nach folgendem Zusam-
menhang [3.64, S. 13].

Gefahrenpotenzial = A - B (3.3.3-1)

Demnach ist das Gefahrenpotenzial umso hoher, je groBer das Produkt aus Entstehungs-
wahrscheinlichkeit und Schadensausmal ist. Die einzelnen, im Rahmen dieser Risikoana-
lyse verwendeten Multiplikationsfaktoren sind in Tabelle 3.3.3-1 abgebildet.
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Tabelle 3.3.3-1: Multiplikationsfaktoren der Risikoanalyse typischer Storlichtbogenfehler-
fdlle in Photovoltaikanlagen

Lichtbogen-Entstehungstyp/Entstehungswahrscheinlichkeit Faktor
1 | Serieller Storlichtbogen 3
Multiplikationsfaktor A 2 | Paralleler Storlichtbogen 2
3 | Paralleler Storlichtbogen gegen Erde 1
Entstehungsort/Schadensausmaf} Faktor
1 | In der Anlagenperipherie 3
Multiplikationsfaktor B 2 | Im Photovoltaikgenerator 2
3 | Im Solarmodul 1

Auf der Gleichstromseite von Photovoltaikanlagen ist die Eintrittswahrscheinlichkeit seri-
eller Storlichtbogenereignisse deutlich hoher als die paralleler Lichtbogenfehler. Dies be-
griindet sich hauptsichlich in der groBen Anzahl der Kontakt- und Ubergangsstellen im
Inneren der Anlagenkomponenten sowie denen zwischen den separaten Systembestandtei-
len [3.65, S. 3]. Ein weiterer Grund ist die Tatsache, dass alle Photovoltaikkabel gemil
dem Anforderungsprofil DKE/VDE AK 411.2.3VDE (VDE-Reg. 8266)/TUV (2 PfG
1169/08.2007; R60025298) ozon-, witterungs- und UV-bestindig sowie doppelt isoliert
sein miissen (vgl. Kapitel 2.5, Gleichstromverkabelung).

Infolgedessen ist die Entstehung paralleler Storlichtbogen nahezu unmoéglich. Deshalb
werden die seriellen Lichtbogenfehler mit einem Multiplikationsfaktor A = 3 am schwers-
ten und die parallelen Storlichtbogen gegen Erde mit einem Multiplikationsfaktor A = 1
am geringsten gewichtet.

Wie bereits erwéhnt steht das Gefahrenpotential der Lichtbogenfehler in direktem Zusam-
menhang mit der, an der Fehlerstelle zur Verfligung stehenden, elektrischen Leistung. Die
Strom- und Spannungswerte an den individuellen Entstehungsorten nehmen entlang der
einzelnen Zu- und Stringleitungen in Abhdngigkeit des Verzweigungsgrades des Photovol-
taikgenerators ab. Respektive ist die im Storlichtbogen umgesetzte Leistung an Fehlerstel-
len im direkten Umfeld des Wechselrichters am groBten. Dementsprechend werden die
Entstehungsorte im Bereich der Anlagenperipherie mit einem Multiplikationsfaktor B = 3,
die im Bereich des Photovoltaikgenerators mit einem Multiplikationsfaktor B = 2 und die
im Bereich der Solarmodule mit einem Multiplikationsfaktor B = 1 in der Berechnung des
Gefahrenpotenzials beriicksichtigt. Das Ergebnis der Klassifikation der typischen Stor-
lichtbogenfehlerfille im Gleichstrombereich von Photovoltaikanlagen ist in Tabelle 3.3.3-2
zusammenfassend dargestellt. Die, den jeweiligen Storlichtbogenfehlerfillen zugehorigen
Entstehungsorte konnen den Abbildungen 3.3.3-2 a) bis ¢) entnommen werden.
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< Wechselrichter | Photovoltaikgenerator >
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Ry String 2 Hinleiter (+)
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Abbildung 3.3.3-2: Typische Storlichtbogenfehlerfille in der Anlagenperipherie [a)], im
Photovoltaikgenerator [b)] und im Solarmodul [c)]



48

3.3 Storlichtbogen in Photovoltaikanlagen

Tabelle 3.3.3-2: Klassifizierung typischer Storlichtbogenfehlerfdlle in Photovoltaikanlagen

Bereich | Storlichtbogenfehlerfall Typ | A | B | Gefahrenpotential
1 | Innerhalb einer Zuleitung 1 3 | 3 |9 |sehrhoch
Zwischen zwei Zuleitungen
2 desselben Anschlusskastens 2 3 2|6 |hoch
) Zwischen zwei Zuleitungen un-
E) 3 terschiedlicher Anschlusskésten 2 3] 2|6 |hoch
g An einer Anschlussklemme
=y 4 | zwischen Zuleitung und 1 3 |13 |9 |sehrhoch
gn Anschlusskasten
5 Zwischen einer Zuleitung )
5 > und Erdpotential 3 31 1|3 | mittel
<
= An einer Anschlussklemme
6 | zwischen Anschlusskasten 1 3 | 3 |9 |sehrhoch
und einer Stringleitung
Zwischen zwei Anschlussklem-
7 men desselben Anschlusskastens 2 3 2|6 |hoch
3 In einer Stringleitung zwischen 1 > 13 16 | hoch
zwei Solarmodulen
Zwischen einer Stringleitung und
9 | Erdpotential, zwischen zwei 3 2 | 1 |2 |gering
g Solarmodulen
Q . . . .
g 10 Zwischen zwei Stringleitungen 1 5> 1316 | hoch
£ desselben Strings
:ﬁb Zwischen zwei Stringleitungen
%‘ 11 | unterschiedlicher Strings 1 2 | 3 |6 |hoch
z desselben Anschlusskastens
E Zwischen zwei Stringleitungen
aé‘ 12 | unterschiedlicher Strings 2 2 | 2 | 4 | mittel
— verschiedener Anschlusskisten
An der Anschlussklemme eines .
13 Photovoltaik-Steckverbinders 2 2| 2|4 |mitel
Innerhalb eines Photovoltaik- .
14 Steckverbinders 2 21 2|4 | mitel
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15 | An einer Lotverbindung 1 1 | 3 |3 | Mittel

Zwischen zwei Lotverbindungen

16 verschiedener Strings 2 112 ]2 | gering
Zwischen einer Lotverbindung
17 | und einem geerdeten Rahmen- 3 1 | 1 | 1 |sehrgering

profil

18 Zwischen zwgl Solarzellen 1 1 3 | 3 | mittel
desselben Strings

Zwischen zwei Solarzellen '
19 unterschiedlicher Strings 2 1| 2|2 | gering

Im Solarmodul

An einer Anschlussklemme
20 | zwischen Stringleitung und 1 1 | 3 | 3 | mittel
Solarmodul

71 Zwischen zwei Anschlussklem- ) 11219 erin
men derselben Anschlussdose gerng

Lichtbogenspezifische Bedingungen

Entsprechend den Ausfiihrungen der Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 (hier: Lichtbogensaule) ist
eine gewisse, an der Fehlerstelle zur Verfiigung stehende elektrische Leistung existenzielle
Grundvoraussetzung zur Ausbildung stabil brennender Storlichtbogen der Lange 11s. Ne-
ben der Aufrechterhaltung der Elektrodenmechanismen dient diese der Deckung der Licht-
bogenverluste. Thr minimaler Wert definiert sich {iber den Lichtbogenmindestbrennstrom
113 min. und die Lichtbogenmindestbrennspannung Urp min. (vgl. Abbildung 3.3.3-3).
Wiéhrend der Lichtbogenmindestbrennstrom Iig, min. durch das Elektrodenmaterial be-
stimmt und damit werkstoffabhéngig ist, setzt sich die Lichtbogenmindestbrennspannung
ULB, min. aus der Summe der Anoden- und Kathoden-Fall-spannung zusammen [3.2, S. 585
ff. ] 3.14, S. 44 f.].

Diese Grenzwerte kdnnen allerdings niemals gleichzeitig auftreten und sind im Wesentli-
chen vom verwendeten Kontaktwerkstoff abhéngig [3.14, S.46 | 3.45, S. 281 ff.]. Dariiber
hinaus gilt es zu beriicksichtigen, dass in stark induktiven Stromkreisen aufgrund der ho-
hen Uberspannungen bei Ausschaltvorgingen auch Lichtbdgen bei Quellenspannungen
kleiner als Ui min. auftreten konnen. [3.14, S. 45]. Die Angaben einiger grundlegender
Literaturstellen zu den Lichtbogengrenzwerten unterschiedlicher Elektrodenmaterialien
sind in Tabelle 3.3.3-3 abgebildet.
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@ Ausbildung stabil brennender Lichtbogen

Abbildung 3.3.3-3: Darstellung des minimalen Lichtbogenbrennstroms Iip, min. und der
minimalen Lichtbogenbrennspannung ULg, min.

Tabelle 3.3.3-3: Lichtbogengrenzwerte verschiedener Elektrodenmaterialien gemdfs [3.2,
S.58513.14, 8. 46 | 3.45, S. 283]

Lichtbogenmindest- Lichtbogenmindest-
Elektroden- brennspannung [V] brennstrom [A]
material — —

Vinaricky | Holm Slade | Vinaricky Holm Slade
Aluminium (Al) - 14 11,2 - - 0,4
Eisen (Fe) - 13-15 12,5 - 0,35-0,55| 045
Gold (Au) 15 15 12,5 0,3 0,38 0,35
Kohlenstoff (C) 20 20 20 0,01 - 0,02 0,01 0,02
Kupfer (Cu) 12-13 13 13 0,4 0,43 0,4
Silber (Ag) 12 12 12 0,4 0,4 0,4

Uber die minimale Lichtbogenbrennspannung ULp, min. ist auch die kleinstmégliche Licht-
bogenlidnge I s bestimmt, bei der man noch von einer Lichtbogenentladung sprechen kann.
Prinzipiell kommt es auch bei kiirzeren Elektrodenabstdnden zu elektrischen Gasentladun-

gen. In diesem Zusammenhang spricht man von sog. sdulenlosen, plasmafreien oder auch
kurzen Bogen.
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Ob es sich bei diesen Erscheinungen allerdings tatsdchlich um Lichtbogen handelt ist nicht
geklart, da sie nur sehr eingeschréinkt iiber die, den Lichtbogen charakterisierenden Eigen-
schaften verfiigen [3.16, S. 103 f.].

Die entsprechenden, sich an den Lichtbogengrenzwerten orientierenden, quasistationiren
Lichtbogenkennlinien wurden bereits in [3.20, S. 137 ff.] fiir verschiedene Elektrodenma-
terialien und Kontaktabstéinde experimentell ermittelt. Hinsichtlich einer verbesserten Ein-
schitzung des Gefahrenpotentials von Storlichtbogenerscheinungen in Photovoltaikanlagen
wurden diese — fiir photovoltaiksystemspezifische Materialkombinationen — mit den Be-
triebsstromen und -spannungen handelsiiblicher Solarmodule der marktfiihrenden Unter-
nehmen verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildungen 3.3.3-4 beispielhaft fiir die Elekt-
rodenmaterialkombination Kupfer-Kupfer dargestellt.

110,0
= B Amorphe/Dinnschicht-Solarmodule
100,0 A Monokristalline Solarmodule
90.0 @ Polykristalline Solarmodule
’ —— Cu-Cu; OE=3mm; dE=0,5mm
__ 80,0 —— Cu-Cu; @E=3mm; dE=0,3mm
700 Cu-Cu; @FE=3mm; dE=0,2mm
iy : —— Cu-Cu; @E=3mm; dE=0.1mm
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=
=~ 50,0
2 40,0
)
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0,0
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I ps Inep [A]

Abbildung 3.3.3-4: MPP-Strome und -Spannung marktiiblicher Solarmodule in Beziehung
zu den quasistationdren Lichtbogenkennlinien bei der Verwendung von Kupferelektroden

mit unterschiedlichen Elektrodenabstinden dE und -durchmessern &OF

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei einem Grofteil der iiberpriiften Solarmodule bereits
ein einzelnes Exemplar die zur Ausbildung und Aufrechterhaltung eines Lichtbogens not-
wendige Leistung bei Standard-Test-Bedingungen (zur Begriffserklarung Standard-Test-
Bedingungen siche: Kapitel 5.1.4.1; Temperaturabhéngigkeit der charakteristischen Strome
und Spannungen von Solarzellen) aufbringen kann. Des Weiteren wirkt sich der spezifi-
sche elektrische Charakter von Photovoltaikanlagen positiv auf die Existenzbedingungen
von Storlichtbogen aus.
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Die folgenden, bereits in der Einleitung erwdhnten Besonderheiten von Photovoltaikgene-
ratoren sind hierbei von entscheidender Bedeutung und stellen iiberdies einen der wesentli-
chen Aspekte der konkreten Problemstellung dieser Forschungsarbeit sowie der sich daraus
ableitenden Aufgabenstellung dieser Dissertation dar:

— Die fehlende Moglichkeit den Photovoltaikgenerator einfach ab- bzw. spannungs-
frei zu schalten.

— Der gleichstrombedingte, fehlende Stromnulldurchgang des String-Stroms des
Photovoltaikgenerators.

— Der nichtlineare Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinien des Photovoltaikgene-
rators.

Die Tatsache dass Photovoltaikgeneratoren als speisende Energiequelle nicht einfach
spannungsfrei geschalten werden konnen, schlie8t ein gezieltes Abschalten des fehlerbe-
hafteten Strings oder Anlagenteils respektive ein bewusstes Eleminieren des Storlichtbo-
gens im Fehlerfall aus. Aulerdem verhindert der gleichstrombedingte, fehlende Stromnull-
durchgang des String-Stroms des Photovoltaikgenerators ein natiirliches Verloschen des
Lichtbogens im Stromnulldurchgang.

Gemal [3.20, S. 47] gibt es demnach lediglich zwei Eventualititen, welche zu einem
selbststdndigen Verloschen von Storlichtbogen in Photovoltaikgeneratoren fithren konnen.
Zum einen kann ein rapider Abfall der solaren Einstrahlung nach dem Fehlereintritt dazu
fiihren, dass die notwendigen Existenzbedingungen fiir einen Storlichtbogen, in Form der
minimalen Lichtbogenmindestbrennspannung sowie des minimalen Lichtbogenmindest-
brennstroms (vgl. Tabelle 3.3.3-3 sowie Abbildung 3.3.3-4), an der Fehlerstelle nicht mehr
gegeben sind. Bedingt durch die lineare Einststrahlungsabhéngigkeit des String-Stroms
(vgl. Kapitel 5.1.4.1) betrifft dies insbesondere Letzteren. Zum anderen besteht die Mog-
lichkeit, dass sich der Storlichtbogen selbst, aufgrund seiner zunehmenden Lichtbogenlén-
ge infolge des steten Elektrodenmaterialabbrandes, seiner Existenzbedingungen beraubt.
Beide Eventualititen sind allerdings &uflerst stochastisch und keinesfalls verlésslich. Dar-
iiber hinaus liegen die vorteilhaften Existenzbedingungen fiir Lichtbogen in Photovoltaik-
anlagen in dem nichtlinearen Strom-Spannungs-Kennlinienverlauf der Quellencharakteris-
tik von Photovoltaikgeneratoren begriindet.

Diese verhindert nicht nur die sicherer Detektion einer Vielzahl unterschiedlicher Stor-
lichtbogen mit den iiblichen, teilweise aus anderen Bereichen der Elektrotechnik bereits
bekannten Fehlerschutzmethoden (vgl. Kapitel 1) sondern wirkt sich zudem auch duBerst
vorteilhaft auf die Stabilitit des Lichtbogens aus.
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Mit Hilfe des Kaufmann-Kriteriums [3.16, S. 111 f. | 3.17, S. 170 ff. | 3.20, S. 8 f.] lassen
sich Aussagen iiber die Stabilitdt des Arbeitspunktes eines Lichtbogens in Verbindung mit
einer Gleichstromquelle fallender Charakteristik (hier: Quellenkennlinie einer Photovolta-
ikanlage) unter Verwendung von Formel 3.3.3-1 treffen.

dUpy N dU.p

>0 (3.3.3-1)

Demnach handelt es sich um einen stabilen Arbeitspunkt, wenn die Neigung der Wider-

dUpy

standsgeraden der Quelle ( "

) starker negativ als die der fallenden Lichtbogencharakte-
PV

ristik (gﬁ) ist [3.17, S. 172]. Bei Auftritt eines Storlichtbogenereignisses in einer Photo-

LB
voltaikanlage, wird der Photovoltaikgenerator in einem Kennlinienbereich betrieben, in-

dem er einen hohen differentiellen Widerstand und eine dementsprechend steil abfallende
Quellenkennlinie besitzt (vgl. Abbildung 3.3.3-6). Respektive kann der Photovoltaikgene-
rator in diesem Fall anndhernd als konstante Stromquelle betrachtet werden, wodurch we-
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Abbildung 3.3.3-6. Stabile Arbeitspunkte eines Lichtbogens bei verschiedenen Ldingen in
Verbindung mit unterschiedlichen Quellencharakteristiken basierend auf [3.20, S. 9]
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Dies ist gleichbedeutend mit verbesserten Stabilitits- und somit Existenzbedingungen
[3.20, S. 8 f. | 3.66, S. 518]. Dariiber hinaus ermoglicht dieser Sachverhalt dem Lichtbogen
auch Arbeitspunkte bei deutlich groferen Lichtbogenldngen 11g, als dies beispielsweise bei
einer klassischen Gleichstromquelle mit einem linearen und in der Regel niedrigerem dif-
ferentiellen Widerstand der Fall ist [3.20, S. 8 f.]. Der graphische Vergleich in Abbildun-
gen 3.3.3-6 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Solange die Lichtbogenkennlinie und die Quellencharakteristik der Photovoltaikanlage
einen gemeinsamen Schnitt- oder Tangentialpunkt haben, gibt es einen, dem Kaufmann-
Kriterium geniigenden, stabilen Arbeitspunkt. Gemél den Voriiberlegungen aus Kapitel
3.2 steigt der Spannungsbedarf des Lichtbogens mit zunehmender Lichtbogenlénge 115 an,
wodurch er sich letztendlich selbst seiner Existenzgrundlagen beraubt. Allerdings ist die
Differenz zwischen der, durch die Strom-Spannungskennlinie der Quelle vorgegebenen,
minimal und maximal mdglichen Lichtbogenspannungen (vgl. Urg, min. und ULB, max. 1n
Abbildung 3.3.3-6) bei einer Photovoltaikanlage bedeutend grofer als bei einer klassischen
Gleichstromquelle. Infolgedessen ist auch die Menge moglicher Arbeitspunkte und damit
stabil brennender Storlichtbdgen groBer.

Meteorologische Bedingungen

In Netz- oder Bordsystemen mit einer klassischen Gleichstromquelle begrenzt sich die
Anzahl moglicher Arbeitspunkte fiir einen Storlichtbogen im Allgemeinen auf einen ein-
dimensionalen Vektor. Bei einer Batterieanlage mit einem festen Kennlinienverlauf bei-
spielsweise konnen sich nur entlang einer ganz konkreten Quellenkennlinie stabile Ar-
beitspunkte einstellen. Anders verhélt es sich bei einem Storlichtbogen in einer Photovolta-
ikanlage.

Die meteorologischen Bedingungen — Temperatur T und solare Einstrahlung Es — haben
einen enormen Einfluss auf den Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie von Photovolta-
ikanlagen. Dies konnte auch im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zur Ermitt-
lung der Auswirkungen des Ziindmoments serieller Lichtbdgen in Photovoltaikgeneratoren
aus Kapitel 4.1.6 eindeutig nachgewiesen werden (vgl. Abbildungen 4.1.6-5 bis 4.1.6-8).
In logischer Konsequenz wurde bei der simulativen Nachbildung des Photovoltaikgenera-
tors besonders auf die realgetreue Abbildung der Temperatur- und Einstrahlungsabhingig-
keiten der elektrischen Solarzellenkenngrof3en geachtet (vgl. Kapitel 5.1, speziell: Kapitel
5.1.4.1). Die, zu den experimentell beobachteten Tendenzen kongruenten, simulierten
Kennlinienverldufe sind beispielsweise in den Abbildungen 5.1.4.1-3/1 bis 5.1.4.1-3/4 so-
wie 5.1.4.1-6/1 bis 5.1.4.1-6/4 dargestellt.
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Demzufolge wirken sich die zum Zeitpunkt der Lichtbogenentstehung vorherrschenden
Umgebungsbedingungen wesentlich auf die, dem Storlichtbogen am Fehlerort zur Verfii-
gung stehende Leistung aus. Die sich daraus fiir den Lichtbogen bei verschiedenen Bogen-
langen Irg ergebenden Bereiche stabiler Arbeitspunkte sind in Abbildung 3.3.3-7 fiir unter-
schiedliche Umgebungstemperaturen und solare Einstrahlungswerte tendenziell dargestellt.

unterschiedliche unterschiedliche
Solarzellentemperaturen Tg7 solare Einstrahlungen Eg

U[V] U [V]
' N A

1 OO 1 O

LB, min, [

f t
I LB, min. IKS

3 T
LB, min. IKS

—  Quellenkennlinie
----- stationdre Lichtbogenkennlinien unterschiedlicher Lichtbogenlidnge 1,

Lichtbogenmindestbrennstrom bzw. -spannung
Bereich stabiler Arbeitspunkte bei unterschiedlichen Lichtbogenlingen

Abbildung 3.3.3-7: Bereiche stabiler Arbeitspunkte eines Lichtbogens bei verschiedenen
Liingen in Verbindung mit unterschiedlichen Solarzellencharakteristiken bei variierenden
Solarzellentemperaturen Tsz und solaren Einstrahlungen Es

Der Bereich stabiler Arbeitspunkte des Lichtbogens in Abhingigkeit der Bogenlidnge 11
bei verschiedenen Temperaturen und Einstrahlungen wird nach links durch den minimalen
Lichtbogenbrennstrom Iig, min. sowie die kleinstmogliche Lichtbogenlidnge 11s (vgl. Absatz:
Lichtbogenspezifische Bedingungen; in Abbildung 3.3.3-7: 1. 1) begrenzt. Die bereits in
den Ausfiihrungen zu den lichtbogenspezifischen Bedingungen des Kapitels 3.3.3 be-
schriebene minimale Lichtbogenbrennspannung ULg, min. — unterhalb derer es nicht zur
Ausbildung respektive Aufrechterhaltung eines stabil brennenden Lichtbogens kommen
kann — limitiert den Bereich am unteren Rand. Nach oben bildet die Tangente entlang der
Arbeitspunkte der groBtmoglichen Lichtbogenldngen 11 (in Abbildung 3.3.3-7: 11 3) bei
den jeweiligen Umweltbedingungen und nach rechts der maximale Verlauf der Strom-
Spannungs-Kennlinie der Photovoltaikanlage die Grenze.
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Mit zunehmender Temperatur T und steigenden Einstrahlungswerten Es dehnt sich die, in
der Abbildung 3.3.3-7 grau dargestellte Fliche weiter nach rechts aus, womit die Anzahl
stabiler Arbeitspunkte bei unterschiedlichen Lichtbogenldngen signifikant zunimmt.

Aufgrund dieses, durch die meteorologischen Bedingungen aufgespannten, zweidimensio-
nalen Bereichs stabiler Arbeitspunkte ist das Gefahrenpotential von Storlichtbdgen in Pho-
tovoltaikanlagen um ein Vielfaches hoher als bei der Verwendung anderer, energietechni-
scher Quellen [3.20, S. 8 f.]. Zum besseren Verstindnis sind die Bereiche stabiler Arbeits-
punkte eines Lichtbogens verschiedener Langen in Verbindung mit einer linearen Gleich-
stromquelle sowie einer Photovoltaikanlagen vergleichsweise in Abbildung 3.3.3-8 gegen-
iibergestellt.
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Abbildung 3.3.3-8: Vergleich der Bereiche stabiler Arbeitspunkte eines Lichtbogens ver-
schiedener Lingen in Verbindung mit unterschiedlichen Quellencharakteristiken basierend
auf' [3.20, S. 9]
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4 Feld- und Laborversuche

Die im Fokus dieser Arbeit stehende Untersuchung des gleichstromseitigen Klemmenver-
haltens von Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung durch einen seriellen Lichtbo-
gen bzw. Storlichtbogen erfolgte auf experimenteller Ebene in mehreren, teilweise iterati-
ven Schritten. Die Ermittlung einer aussagekriftigen Datenbasis als Grundlage aller wei-
terfilhrenden Uberlegungen geschieht im Rahmen umfangreicher Feldversuche an realen
Photovoltaikanlagen unter Beriicksichtigung der wesentlichen Versuchs- und Einflusspa-
rameter. Auf den gemachten Erfahrung sowie den gewonnen Erkenntnissen dieser Feldver-
suche aufbauend, werden Giiltigkeit und Aussagekraft der relevanten Ergebnisse durch
ausfiihrliche und detaillierte Laborversuche eingehend tiberpriift und konkretisiert.

4.1 Feldversuche

4.1.1 Vorrichtungen zur Erzeugung von Lichtbogen

Bestehende Konzepte

Die Entstehungsursachen und Auswirkungen von Lichtbogenfehlern in Dreh-, Wechsel-
und Gleichstromsystemen werden schon seit Jahren von diversen Arbeitsgruppen, Univer-
sitdten und Forschungseinrichtungen untersucht. Daher gibt es, vor allem aus den Gebieten
der Luft- und Raumfahrttechnik sowie der Automobil- und Bordnetze, bereits eine breite
Palette experimenteller Versuchsanordnungen zur Erzeugung kiinstlicher Gleichstrom-
lichtbogenfehler [4.1 4.2 4.3 4.4]14.5|4.6|4.7|4.8].

Eine Auflistung der etablierten Standardtests dieser Forschungs- und Entwicklungsberei-
che ist in Tabelle 4.1.1-1 zusammengestellt.

Dariiber hinaus gibt es in diversen Veroffentlichungen noch eine ganze Reihe weiterer Me-
thoden zur kiinstlichen Erzeugung von elektrischen Lichtbogen. Bei genauer Betrachtung
hat sich allerdings gezeigt, dass keines der bereits bestehenden Konzepte den, durch die
konkrete Aufgabenstellung vorgegebenen Anspriichen gentigt.
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Die oftmals bei der Untersuchung von Storlichtbogenszenarios in Wechselstromelektroin-
stallationen und Gleichstrombordnetzen zum Einsatz kommenden Guillotine-Tests bzw.
Tests mit beschddigten oder auch wippenden Kabeln (vgl. [4.1, S. 31 | 4.5, S. 40 | 4.9, S.
2254 14.10, S. 1817 |4.11, S. 160]) wurden beispielweise aufgrund ihrer Nichtpraktikabili-
tat in bestehenden Photovoltaikanlagen von vornherein ausgeschlossen.

Ein Grofteil der verwendeten Lichtbogengeneratoren verfiigt {iber einen axialen Aufbau
mit einer feststehenden sowie einer beweglichen Elektrode [4.9 | 4.10 | 4.11 | 4.12 | 4.13 |
4.1414.15|4.16 | 4.17]. Zumeist scheitert es jedoch an der Reproduzierbarkeit der Strom-
und Spannungsverldufe der erzeugten Lichtbogen.

Viele der analysierten Versuchsaufbauten verfiigen lediglich iiber eine manuelle Kontaktt-
rennung. Die Kontakttrennung erfolgt in diesen Féllen entweder iiber einen Hebelarm oder
iiber ein Gewinderad (vgl. [4.18, S. 1833 |4.20, S. 1792 | 4.21, S. 11 | 4.22, S. 165]). Im
einfachsten Fall erfolgt die Ziindung des Lichtbogens sogar nur lediglich durch das Auf-
schrauben einer Reihenklemme (vgl. [4.14, S. 4]).

Da es sich bei den meisten Mechanismen zur Erzeugung von Lichtbogen um reine Labor-
aufbauten handelt, waren neben der Reproduzierbarkeit vor allem die Mobilitit und die
Anpassungsfdhigkeit des Lichtbogengenerators an sich verdndernde, anlagenspezifische
Gegebenheiten weitere Hauptprobleme. Diese Aspekte sind fiir Messungen an realen Pho-
tovoltaikanlagen, vor allem unter Berlicksichtigung der exponierten Lage der meisten Stor-
lichtbogen-Fehlerorte unumgénglich. Sie wurden von den wenigsten der bisher im Einsatz
befindlichen Lichtbogengeneratoren erfiillt.

Grund hierfiir waren zumeist ein zu komplexer Aufbau (z.B. Vielzahl einzelner Bauteile,
schwierige Installation) oder eine fehlende Allwettertauglichkeit (z.B. fehlendes Gehéuse)
des Versuchsstandes (vgl. [4.12 |4.13 | 4.18, S. 1833 |4.19, S. 388 | 4.20, S. 1792]).

Dariiber hinaus sollte der Storlichtbogengenerator iiber eine moglichst kompakte Bauform,
eine einfache Handhabung sowie einen eigenstidndigen, autarken Auslosemechanismus
verfligen. Deshalb wurden piezomechanische, elektromagnetische, pneumatische sowie
hydraulische Antriebsprinzipien, wie sie in [4.16, S. 147 | 4.19, S. 388 | 4.23, S. 147] zum
Einsatz kommen, nicht in die weiteren Betrachtungen miteinbezogen.
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Tabelle 4.1.1-1: Testverfahren zur Erzeugung kiinstlicher Gleichstromlichtbogen
Test Verfahren Quelle
[4.1, S.31],
= 4.2,8S.175],
g Hot-Disconnection- Ziehen von Steckern bzw. [ ]
) ; [4.3, S. 297],
E = Under-Load-Test Steckverbindern unter Last [4.4,S. 638]
N 2 4, S. ,
=g [4.5, S. 40]
s 5
: g [4.1,S. 31],
&= [4.2,S. 182]
£ S | Loose-Lug-/C tor- T
5 = Tz:tse HETOMIEEION 1 Vibration loser Stecker [4.3,S.297],
T 5 [4.4,S. 638],
5 2 [4.5, S. 40]
< 3
2 [4.1,S.31],
E Broken-Wire-Test Unterbrechung von Leitungen | [4.2, S. 177],
[4.3, S. 297]
Carbonized-Track.Test Simulation von Verunreinigun- | [4.2, S. 177],
gen; UL 1699 [4.5, S. 40]
Simulation einer losen Leitung | [4.1, S. 31],
Daneline-Wire.Test welche ein geerdetes Blech 4.2, S. 178],
angling-Wire-Tes )
gmne beriihrt (Pendelnde-Leitung- | [4.3, S. 298],
20 Versuch) [4.4, S. 638]
ED = [4.1,S. 31]
S = Simulation des Durcht
E @ Point-Contact-Arc-/ 1 mui 1.(; " ez G uflc frengen; [4.2,S.181],
einer Leitung (Guillotine Test);
= £ | Guillotine-Test g [4.3,S.297],
SIS, UL 1699
= 2 [4.5, S. 40]
& =
g 3 Wet Arc P -y Simulation von Feuchtigkeit [4.1,S.31],
-E 5| jt ¢ b .rol; agation-/ | | d Salzwasser auf Leitungen | [4.2,S.179],
S = altwater-Drip-Test (Salzwasser Tropf-/ Nebelver- | [4.3, S. 298],
<
2 £ such); MIL-STD-2223, Me- | [4.6, S. 5 ff],
9
5 = thode 3006 [4.7,S. 146 ff]
P
L
> [4.1,S.31],
Simulation des Abriebs der [4.2, S. 180],
Dry-Arc-Propagation-/ Leitungsisolation (Ségever- [4.3, S. 298],
Saw-Test such); MIL-STD-2223, Me- [4.5, S. 40],
thode 3007 [4.6, S.11 ff.],
[4.8,S. 151 ff.]
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Auf Grundlage des Artikel 690.11 ,,Arc-Fault Ciruit Protection (Direct Current) [4.24] der
im Jahr 2011 erschienenen Ausgabe des US National Electrical Code® (NEC®) — welche
erstmals die Forderung nach einem Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter fiir Gleich-
stromanwendungen im Bereich der Photovoltaik enthielt — verdffentlichten die Underwri-
ters Laboratories Inc. (UL) die ersten Standardtests fiir solarsystemspezifische Storlichtbo-
gendetektionsgerdte in ihrem ,,Subject 1699B/Outline of investigation for photovoltaic
(PV) DC-arc-fault circuit protection® [4.25]".

Zur Durchfiihrung dieser Standardtests wird ein Lichtbogengenerator verwendet, wie er in
Abbildung 4.1.1-1 dargestellt ist. Dieser besteht im Wesentlichen aus zwei, in einem defi-
nierten Abstand voneinander angebrachten Elektroden. Der bewegliche Schlitten dient
hierbei lediglich zur Einstellung des gewlinschten Elektrodenabstands und hat mit der ei-
gentlichen Lichtbogenziindung nichts zu tun. Der Stromkreis wird mit Hilfe eines kleinen
Knéuels Stahlwolle geschlossen. Bei Anlegen der Spannung verdampft/explodiert dieses
und entziindet auf diese Weise den Lichtbogen zwischen den beiden Elektroden.

feststehende Knéuel aus bewegliche
Elektrode Stahlwolle Elektrode
\ Hiille / seitliche
1 1 : . oo | Einstellvorrichtung
L3 isolierende/ .
Halterungen beweglicher —]
Schlitten

Sockel

Abbildung 4.1.1-1: Lichtbogengenerator gemdf3 [4.25]

' GemiB dem Artikel 690.11/Arc-Fault Ciruit Protection (Direct Current) miissen alle gebiudeintegrierten
oder Auf-Dach-Photovoltaiksysteme mit einem Gleichstromquellekreis, -lastkreis oder beidem, ab einer
Systemspannung von 80 V(DC) iiber einen zugelassenen Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter fiir Gleich-
stromanwendungen im Allgemeinen, fiir Photovoltaikanwendungen im Speziellen oder andere, einen dquiva-
lenten Schutz gewéhrleistenden, Systemkomponenten verfiigen. Die, im ,,Subject 1699B/Outline of investi-
gation for photovoltaic (PV) DC-arc-fault circuit protection” der Underwriters Laboratories Inc. (UL) erar-
beiteten Anforderungen beziechen sich insbesondere auf die im Artikel 690.11 des US National Electrical
Code® (NEC®) beschriebenen Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter fiir Gleichstromanwendungen im
Bereich der Photovoltaik. Sie umfassen sdmtliche Geréte, welche fiir 1000 V oder weniger ausgelegt sind,
einschlieBlich Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter fiir Photovoltaikanwendungen, Storlichtbogendetekto-
ren, Unterbrecher sowie Wechselrichter, Umwandler und Solarladeregler mit integrierter Lichtbogen-Fehler-
strom-Schutzschalter-Einrichtung.
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Die Versuchsanordnung zur Erzeugung serieller Lichtbogenfehler der UL 1699B wurde,
zwecks einer moglichen Verwendung fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen, unter Laborbedingungen (vgl. Tabelle 4.1.1-2) getestet.

Tabelle 4.1.1-2: Versuchsparameter zum Test des Lichtbogengenerators der UL 1699B
[4.25]

Elektroden- | Elektroden- | Menge an
Elektroden- Spannung Strom
. durchmesser abstand Stahlwolle
material [VDC] [A]
[mml] [mm] [mg]
Kupfer- 1/2/3/
Kupfer > 3 4/5 230 10

Es hat sich gezeigt, dass der Lichtbogengenerator des Subject 1699B der UL zum einen
alle an ihn gestellten Anforderungen des Artikels 690.11 erfiillt, allerdings auch einige
nicht akzeptable Nachteile im Hinblick auf die geplanten Feldversuche an echten Photo-
voltaikanlagen aufweist. Neben der Tatsache, dass es aufgrund des aufwendigen Prinzips
der Lichtbogenziindung nicht mdoglich ist, innerhalb kiirzester Zeit mehrere Versuche
durchzufiihren, besteht das Hauptproblem in der Reproduzierbarkeit der erzeugten Licht-
bogen. Letzteres betrifft insbesondere die eigentliche Entstehungsphase bzw. den charakte-
ristischen Ziindmoment.

In Abhingigkeit der Menge an Stahlwolle sowie der Form und Dichte des jeweiligen
Kniduels schwankt der Wert der Ziindspannung (oder auch Anoden-Kathoden-
Fallspannung; vgl. Kapitel 3.3) zwischen 24 V und 141 V. AuBBerdem braucht es mehr als
25 ms bis der Lichtbogen stabil zwischen den beiden Elektroden brennt. Zur Verdeutli-
chung sind in Abbildung 4.1.1-2 die Spannungsverldufe mehrerer, mit dem Lichtbogenge-
nerator der UL 1699B unter identischen Laborbedingungen, erzeugter Lichtbdgen zusam-
mengefasst.
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Abbildung 4.1.1-2: Signalverliufe der Lichtbogenspannung bei Verwendung des Licht-
bogengenerators aus der UL 1699B [4.25]

Mit dem Ziel, belast- und vor allem vergleichbare Messergebnisse hinsichtlich des konkre-

ten Forschungsschwerpunktes unter sicheren Bedingungen wéhrend des laufenden Betriebs

in Photovoltaikanlagen zu generieren wurde darauthin der, in Abbildung 4.1.1-3 gezeigte,

Lichtbogengenerator selbst ausgelegt, konstruiert und hergestellt.

Abbildung 4.1.1-3: Lichtbogengenerator
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Eigenes Konzept

Im Mittelpunkt der Konzeptionierung eines eigenen Lichtbogengenerators stand die Er-
zeugung reproduzierbarer Lichtbogen bei weitestgehend flexibel einstellbaren Versuchspa-
rametern. Der Anspruch der Reproduzierbarkeit bezieht sich in diesem Kontext auf den, in
Abbildung 4.1.3-1 dargestellten Signalverlauf der Lichtbogenspannung mit dem Ziel ver-
gleichbare Kennlinienverldufe der lichtbogenbedingten Ausgleichsvorgidnge der zeitlichen
Signalverldufe von String-Strom Isuing und String-Spannung Using (vgl. Abbildung 4.1.3-
3, 4.1.3-4 bzw. 4.1.5-2, 4.1.5-3) zu generieren. Um ein moglichst breites Spektrum von
Messreihen — an den unterschiedlichsten Photovoltaikanlagen und den verschiedensten
Lichtbogenfehlerorten — durchfiihren zu konnen, muss das Versuchs- und Messequipment
kompatibel zu einem Grof3teil der marktgingigen Systemkomponenten von Photovoltaik-
anlagen, sowie fiir einen gro3en Bereich potentieller Strom- und Spannungswerte geeignet
sein. Des Weiteren ist der Lichtbogengenerator so konstruiert worden, dass er iiber die
folgenden grundlegenden Eigenschaften verfiigt:

1. Mechanische Ausloseeinrichtung (aufgrund der exponierten Lage der meisten zu
untersuchenden Photovoltaikgeneratoren)

2. Kurze Riistzeit beim Austausch verschleilbehafteter Bauteile (z.B. Elektroden)

3. Flexible und simple Anpassung an photovoltaikanlagenspezifische Gegebenheiten
(z.B. Verwendung unterschiedlicher Steckverbinder)

4. Einfache Verdnderung einzelner Versuchsparameter (z.B. Kontaktabstand, Kon-
taktoffnungsgeschwindigkeit)

5. Erzeugung eines, bei gegebenem Praxisbezug, maximal reproduzierbaren elektri-
schen Lichtbogens

a. Reproduzierbare und variabel einstellbare Kontaktdffnungsgeschwindigkeit

b. Reproduzierbarer und variabel einstellbarer Endabstand der Kontakte

In Abbildung 4.1.1-4 ist der schematische Aufbau des, im Rahmen dieser Arbeit angefer-
tigten, Lichtbogengenerators als Schnittzeichnung dargestellt.
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Abbildung 4.1.1-4: Schematischer Aufbau des Lichtbogengenerators

Der Lichtbogen wird durch die gezielte, schlagartige Trennung zweier Kontakte erzeugt.
Prinzipiell besteht der Lichtbogengenerator aus einem feststehenden Elektrodenhalter (20),
einem beweglichen Elektrodenhalter (16), einer mechanischen Ausldseeinrichtung, der
Lichtbogenkammer (19) und einem Stindersockel (18). Der feststehende Elektrodenhalter
(20) besteht aus isolationstechnischen Griinden aus PVC. In seiner Mitte verlduft ein Kup-
ferleiter (04) an dessen Enden zum einen die eigentliche Elektrode (06) mit Hilfe einer
Elektrodenklemme (05) und zum anderen der Anschluss zur Ankopplung an den Photovol-
taikgenerator (10) befestigt sind. Der Anschluss zur Lichtbogenspannungsmessung (07)
unter Verwendung eines Tastkopfs ist fest zwischen der Elektrodenklemme und dem Kup-
ferleiter angebracht. Zur Minimierung des inneren Widerstandes erfolgt die Messung der
Lichtbogenspannung demnach direkt {iber den Elektrodenklemmen auf das Bezugspotenti-
al des Messwiderstands (vgl. 11). Der Anschluss der Messleitung (08) wird {iber eine Boh-
rung axial nach auflen gefiihrt. Dariiber hinaus verfiigt der feststehende Elektrodenhalter
iiber ein Feingewinde (09) zur exakten SchlieBung der Kontaktstelle iiber den beiden
Elektroden. Der bewegliche Elektrodenhalter (16) besteht ebenfalls aus PVC. Auch hier
befindet sich in der Mitte ein Kupferleiter (4) an dessen einen Ende die zweite Elektrode
(6) mittels einer Elektrodenklemme (5) befestigt ist. Am anderen Ende befindet sich der
Anschluss zur Ankopplung der String- bzw. Lichtbogenstrommessung mittels Messwider-
stand (11). Auf der gleichen Seite des beweglichen Elektrodenhalters ist auch der Deckel
zur Verschraubung der Federkammer (12) befestigt. Zur KontaktschlieBung wird die
Druckfeder (13) durch die Bewegung der Federkammer in Richtung feststehender Elektro-
de vorgespannt und mit Hilfe der Ausloseeinrichtung — bestehend aus Auslosehebel (01)
inklusive Arretierungsnase (02) sowie der Moglichkeit deren millimetergenaue, variable
Positionseinstellung (03) und dem Arretierungsring (15) — verriegelt. Durch Betéitigung des
Auslosehebels bewegen die Elektroden auseinander bis die beiden Anschldge (14, 17) des
beweglichen Elektrodenhalters und dessen Fiihrung aufeinandertreffen.
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Die maximale Kontaktoffnungsgeschwindigkeit lasst sich durch die Verwendung verschie-
dener Federn mit unterschiedlichen Federsteifigkeiten und -raten in einem Bereich von
0,54 m/s bis 0,74 m/s variieren. Unter Beriicksichtigung der Wertebereiche der anderen
Versuchsparameter (Strome < 20 A, Spannungen < 1000 V, Elektrodenabstéinde < 10 mm),
entspricht diese den Literaturangaben vergleichbarer experimenteller Rahmenbedingungen
[4.26 | 4.27 | 4.28] und gewdhrleistet die Ausbildung und Aufrechterhaltung eines stabil
brennenden Lichtbogens an Luft. In Anhang A sind die zugehorigen Weg- bzw. Ge-
schwindigkeit-Zeit-Kennlinien der Kontakttrennung des Lichtbogengenerators bei Ver-
wendung unterschiedlicher Druckfedern dargestellt. Der Kontaktabstand ldsst sich in 1
mm-Schritten bis auf maximal 7 mm einstellen.

Der Lichtbogengenerator wurde, unter Verwendung derselben Versuchsparameter wie zum
Test der Versuchsanordnung zur Erzeugung serieller Lichtbogenfehler der UL 1699B im
Labor getestet. Im Gegensatz zu dem Lichtbogengenerator der UL 1699B betréigt der Wert
der Lichtbogenziindspannung immer zwischen 15 V und 19 V — was in etwa den Literatur-
angaben der Anoden-Kathoden-Fallspannung von Kupfer (vgl. Kapitel 3.3.3) entspricht. In
Abbildung 4.1.1-5 sind die Spannungsverldufe mehrerer, mit dem Lichtbogengenerator
unter identischen Laborbedingungen erzeugter Lichtbogen zusammengefasst. Ein Ver-
gleich mit den Lichtbogenspannungsverldaufen aus Abbildung 4.1.1-2 hebt die Vorteile der
eigenen Versuchsanordnung gegeniiber den Teststandards der UL 1699B deutlich hervor.
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Abbildung 4.1.1-5: Signalverliufe der Lichtbogenspannung bei Verwendung des Lichtbo-
gengenerators
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Die abgebildeten, zeitlichen Signalverldufe der Lichtbogenspannung Upg lassen sich klar
in die bekannten Phasen der Lichtbogenziindung, der Lichtbogenverldngerung sowie des
anschlieBend stabil brennenden Lichtbogens bei einem festen Elektrodenabstand untertei-
len und sind nahezu identisch. Demzufolge lassen sich die, mit dem eigens konzipierten
Lichtbogengenerator erzeugten, Lichtbogenspannungsverldufe prazise reproduzieren und
konnen im Rahmen der Messdatenauswertung und -analyse direkt miteinander verglichen
werden.

Die geringfiigigen Unterschiede zwischen den in Abbildung 4.1.1-5 dargestellten, zeitli-
chen Signalverldufen der Lichtbogenspannung Uyg lassen sich auf die nicht zu vermeiden-
den, mechanischen Schwingungen wihrend der Kotakttrennung des Lichtbogengenerators
und die unterschiedliche Oberflichenbeschaffenheit der Elektroden zuriickfiihren. Letztere
wurden zwar nach jeder Lichtbogenziindung abgefeilt und gesdubert, eine hundertprozen-
tige Wiederherstellung des Ursprungszustandes ist damit jedoch nicht gewihrleistet. Der
eigentliche Lichtbogenziindmoment ist von diesen Schwankungen nicht betroffen und ab-
solut reproduzierbar. Demnach sind die Abweichungen fiir das im Fortgang der Arbeit
entdeckte und untersuchte, alternative Detektionskriterium in Form der Anoden-Kathoden-
Fallspannung Uax des Lichtbogens — wie in Kapitel 4.1.3 und 4.1.5 erkldrt — nicht wesent-
lich.

4.1.2 Messaufbau und -equipment

Alle, im Rahmen dieser Arbeit vollzogenen, Feldversuche zur Untersuchung des DC-
seitigen Klemmenverhaltens von Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung durch
einen seriellen (Stor-) Lichtbogen wurden an unterschiedlichen Photovoltaikanlagen immer
mit derselben einphasigen Versuchsanordnung, deren grundlegender Aufbau in Abbildung
4.1.2-1 dargestellt ist, durchgefiihrt. String-Strom und -spannung wurden direkt an den
bzw. liber die jeweiligen String-Anschlussklemmen, die Lichtbogenspannung unmittelbar
iiber der Elektrodenanordnung des Lichtbogengerators gemessen. Die, fiir die Feldversu-
che zur Verfligung stehenden Photovoltaikanlagen verfligen alle iiber einen Single-String-
Photovoltaikgenerator (vgl. Tabelle 4.1.2-1), weshalb eine zur String-Strommessung zu-
sitzliche Erfassung des Lichtbogenstroms nicht notwendig war.
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Abbildung 4.1.2-1: Grundlegender Aufbau der Versuchsanordnung der Feldversuche; hier
dargestellt fiir die Untersuchung an Fehlerstelle 2 (vgl. Abbildung 4.1.2-3); Chl = Licht-
bogenspannung Urp;, Ch2 = String-Strom Isying; Ch3 = String-Spannung Usiying

Versuchsanlagen

Die Versuchsanlagen befinden sich auf dem Campusgelidnde der Technischen Universitat
[lmenau und wurden speziell zu Forschungszwecken errichtet. In beiden Fillen handelt es
sich um nach Siiden ausgerichtete Freiflachenphotovoltaikanlagen mit einem Elevations-
winkel von ungefdhr 35 © (vgl. Abbildung 4.1.2-2). Die wesentlichen technischen Angaben
zu den Versuchsanlagen sind zusammenfassend in Tabelle 4.1.2-1 abgebildet.

Abbildung 4.1.2-2: Versuchsanlage 1
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Tabelle 4.1.2-1: Technische Daten der Versuchsanlagen

Parameter Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
Wechselrichtertyp Sunny Boy 2100 TL Sunny Boy 2100 TL
) Trafoloser String- Trafoloser String-
Technol
cennologle Wechselrichter Wechselrichter
Solarmodultyp | Bosch Solar Module C-Si P60 | Bosch Solar Module C-Si M60
Technologie polykristallin monokristallin
ULL (STC) 36,50V 37,40 V
Uwmpr (STC) 28,90 V 30,00 V
Iks (STC) 830 A 8,60 A
Impp (STC) 7,60 A 8,10 A
Anzahl der Strings 1 1
Module pro String 9 9
Gesamtleistung der
Anlage 1,98 kWp 2,19 kWp

Untersuchte Fehlerstellen innerhalb des Photovoltaikgenerators

Zur Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Entstehungsorte von Lichtbogenfeh-

lern innerhalb des Photovoltaikgenerators auf die, tiber die String-Anschlussklemmen ge-

messenen, elektrischen Kenngroen wurden entsprechende Fehlerstellen vor der Durchfiih-

rung der Feldversuche definiert und sind in Abbildung 4.1.2-3 graphisch dargestellt.

FS 9

%'MIKFSF!

Photovoltaikgenerator

FS5 FS3

WS. 1

9 8 7

6 5 4 3 2

1 Wechselrichter

FS6 FS 4

[

FS 8
FS 10

Abbildung 4.1.2-3: Untersuchte Fehlerstellen innerhalb des Photovoltaikgenerators
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Hierbei wurde der grundlegende Aufbau der Versuchsanordnung aus Abbildung 4.1.2-1
prinzipiell beibehalten. Lediglich der Lichtbogenkreis — bestehend aus Lichtbogengenera-
tor, Differentialtastkopf und DC-Strang-Schutzschalter — wurde immer an der zu untersu-
chenden Fehlerstelle in den String, mit Hilfe entsprechender Adapter, integriert. Um die
Einfliisse der Versuchsanordnung auf die gemessenen ZielgroBen weitestgehend zu mini-
mieren, wurden fiir alle Messreihen immer dieselben Mess- und Zuleitungen gleicher Lin-
ge verwendet.

Verwendetes Messequipment

Messdatenerfassung

Zur Erfassung der Messdaten der untersuchten Zielgrofen, String-Strom, String-Spannung
sowie Lichtbogenspannung, wird ein Oszilloskop der Firma LeCroy vom Typ ,, WaveRun-
ner ® 44Xi-A* verwendet. Es verfiigt {iber eine analoge Bandbreite von 400 MHz und eine
Signalabtastrate von maximal 5 Gs/s. Dies ermoglicht die zeitlich hoch aufgeloste Auf-
nahme der Lichtbogenentstehung und -ausbildung sowie der diesbeziiglich Ausgleichsvor-
gange des String-Stroms und der String-Spannung.

Strommessung

Der String-Strom wird mit Hilfe eines ,,Impulsstrom-Messwiderstand ISM 5P/20% der Fir-
ma Hilo-Test gemessen. Dieser verfiigt liber eine ausreichende Dauerstrombelastbarkeit
und eine Bandbreite von 200 MHz, wodurch eine exakte Aufnahme des zeitlichen Verlaufs
schnell verdnderlicher Stroéme mdglich ist.

Spannungsmessung

Zur Messung der String-Spannung wird ein LeCroy Tastkopf vom Typ ,,PPE4kV High-
Voltage Probe® genutzt. Um mdglichst prazise Messungen zu gewdhrleisten, minimiert
eine interne Hybridschaltung ungewollt auftretende Oberschwingungen und Ubersteuerun-
gen. Er lédsst sich optimal mit dem verwendeten Oszilloskop kombinieren, skaliert dessen
entsprechenden Kanal automatisch und besitzt eine angepasste Bandbreite von 400 MHz.
Die Lichtbogenspannung wurde unter Verwendung eines Differentialtastkopfs des Typs
,»31-9001° der Firma Testec, mit einer Bandbreite von 25 MHz, gemessen.
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Einstrahlungsmessung

Die Erfassung der, zum Zeitpunkt der jeweiligen Lichtbogenziindung aktuellen Bestrah-
lungsstérke erfolgt mittels eines Einstrahlungssensor vom Typ ,,Spektron 210* der Firma
Tritec. Hierbei handelt es sich um eine sog. Referenzsolarzelle mit einem giiltigen Messbe-
reich von 0 W/m? bis 1500 W/m? und einer Sensorgenauigkeit von + 5 % bezogen auf das
Jahresmittel.

Messung der Solarzellenoberflichentemperatur

Die Solarzellenoberflachentemperatur zum Zeitpunkt der jeweiligen Lichtbogenziindung
wurde mit dem Sensor ,,Solar-4000“ der Firma Amprobe erfasst. Das Messgerét hat einen
Giiltigkeitsbereich von 0 °C bis 100 °C bei einer Messgenauigkeit von + 3 % bezogen auf
einen schwarzen Korper. Die Temperatur wird beriihrungslos mithilfe einer geeigneten
Infrarottechnologie gemessen.

Freischalter

Im Sinne des Personen- und Anlagenschutz wurde zum gezielten Verldschen des Lichtbo-
gens sowie zum Spannungsfreischalten der gesamten Versuchsanordnung ein DC-Strang-
Schutzschalter vom Typ ,,PKZ-SOL12* der Firma Eaton verwendet.

4.1.3 Ermittlung der Auswirkungen serieller Lichtbogen auf das
elektrische Verhalten von Photovoltaikgeneratoren

Zu Beginn der Feldversuche wurden zunéchst orientierende Untersuchungen zur Ermitt-
lung der Auswirkung serieller Lichtbogen in Photovoltaikgeneratoren durchgefiihrt. Hierzu
wurde, unter Verwendung des in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Messautbaus und
-equipments, in den beiden Versuchsanlagen eine Vielzahl verschiedener Versuchsreihen
aufgenommen. Alle Messungen wurden mit dem in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Lichtbo-
gengenerator unter ausschlieBlicher Verwendung einer Kupfer-Kupfer-Elektrodenpaarung
vollzogen. Die einzeln untersuchten Parameterkonfigurationen, sowie die Anzahl der je-
weils durchgefiihrten Messungen sind zusammenfassend in den Tabellen 4.1.3-1 und 4.1.3-
2 dargestellt. Die Unterteilung des Einstrahlungsbereichs erfolgte unter Beriicksichtigung
der technischen Figenschaften der verwendeten Messmittel. Die Fehlerstellen (FS1 bis
FS10) stimmen mit den in Abbildung 4.1.2-3 vorgestellten {iberein.
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Tabelle 4.1.3-1: Durchgefiihrte Messungen zur Auswirkung serieller Lichtbogen in Photo-
voltaikgeneratoren; Versuchsanlage 1; die Zahl in den Kdstchen entspricht der Anzahl der
Messungen, FS ... = Fehlerstelle ... (vgl. Abb. 4.1.2-3);

FS1 FS2 |FS3 |FS4 |FSS |FS6 |[FS7 |[FS8 |FS9 |FS10

470 W/m? .
bis m 3 4 5 5 meteorologisch bedingt

630 W/m? nicht moglich

630 W/m? . .
bis meteorologisch bedingt

790 W/m? nicht moglich
790 W/m?

bis 5 5 5 5 5 5 5
950 W/m?
950 W/m?

bis 5 5 5 5 5 5 5
1100 W/m?

Tabelle 4.1.3-2: Durchgefiihrte Messungen zur Auswirkung serieller Lichtbégen in Photo-
voltaikgeneratoren, Versuchsanlage 2; die Zahl in den Kdstchen entspricht der Anzahl der
Messungen, FS ... = Fehlerstelle ... (vgl. Abb. 4.1.2-3);

FS1 |FS2 |[FS3 |FS4 |[FS5 |[FS6 |[FS7 |[FS8 |FS9 |FS10
470 W/m?
6301)\::, I'm? nicht moglich
630 W/m?
bis

790 W/m?

790 W/m?

meteorologisch bedingt

meteorologisch bedingt
nicht moglich

bis 5 3 5 5 meteorologisch bedingt
950 W/m? nicht moglich
950 W/m?

bis 5 5 5 5

1100 W/m?
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Wihrend der Messungen wurden die zeitlichen Verldufe des Anregungssignals (Lichtbo-
genspannung Upg) sowie der Antwortsignale (String-Spannung Usging und String-Stroms
Isuing) — entsprechend dem Messaufbau aus Abbildung 4.1.2-1 — aufgezeichnet. Im Rahmen
der Vorversuche umfasst der Beobachtungszeitraum den kompletten Entstehungs- und
Brennprozesses eines Lichtbogens wodurch sich eine Messzeitdauer im Millisekunden-
Bereich ergibt.

Der Spannungsverlauf eines, mit dem Lichtbogengenerator erzeugten, Lichtbogens ist in
Abbildung 4.1.3-1 und der zugehdrige, berechnete Widerstandsverlauf in Abbildung 4.1.3-
2 gezeigt. Die entsprechenden, im Mittelpunkt der Untersuchung stehenden, lichtbogenbe-
dingten Ausgleichsvorgdnge im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung Usying und
des String-Stroms Isuing — Wie sie mit dem in Kapitel 4.1.3 vorgestellten Versuchs- und
Messautbau erfasst wurden — sind in den Abbildungen 4.1.3-3 und 4.1.3-4 dargestellt.

Die sinusformige Oszillation der String-GrofBlen ist auf die Riickwirkungen des Wechsel-
richters auf die gleichstromseitigen EingangsgroBen (Isuing, Usting) zuriickzufithren. Auf-
grund des Wechselrichters sind der Zwischenkreisstrom Izwk und die Zwischenkreisspan-
nung Uzwk (vgl. Abbildung 5.3-1) schwingungsbehaftet. Diese Schwingungen entsprechen
in etwa dem Doppelten der Netzfrequenz (ca. 100 Hz) und werden durch die im Hochsetz-
steller verbauten Kapazititen geglittet [4.29, S. 18 f].

Die eingehende Analyse der ermittelten Daten hat gezeigt, dass sich nicht nur der Entste-
hungsprozess des Lichtbogens, sondern auch die zugehorigen Reaktionen der Antwortsig-
nale in fiinf Phasen unterteilen lassen.

— Phase I: Normalbetrieb der Photovoltaikanlagen; kein Lichtbogen;
Elektrodenabstand: dE = 0 mm

— Phase II: Lichtbogenziindung;
Elektrodenabstand: dE = 0 mm

— Phase III: Lichtbogenverldngerung;
Elektrodenabstand: 0 mm < dE <3 mm

— Phase IV: stabil brennender Lichtbogen bei festem Elektrodenabstand und
konstruktionsgeschuldeten Schwingungen des Lichtbogengenerators;
Elektrodenabstand: dE = 3 mm

— Phase V: Eingeschwungener, stationdrer Zustand bei stabil brennendem Licht-
bogen; Lichtbogengenerator ist mechanisch in Ruhe; Endposition ist
erreicht;

Elektrodenabstand: dE = 3 mm
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Die konkrete Einteilung der einzelnen Phasen erfolgt — in Anlehnung an die beispielsweise
aus der Technologie der Niederspannungsschalter mit Gleichstromldschprinzip bekannte
Klassifikation [4.30, S. 604 ff.] — anhand des zeitlichen Spannungsverlaufs des Entste-
hungsprozesses des untersuchten Lichtbogens. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei um
eine rein zeitliche Zuordnung handelt.

In diesem Zusammenhang gliedert man den Entstehungsprozess eines Lichtbogens norma-
lerweise in die drei Bereiche der Lichtbogenziindung, der Lichtbogenverlangerung und des
anschliefend stabil brennenden Lichtbogens. Fiir die Betrachtungen dieser Arbeit wurde
der letzte Bereich in zwei Phasen geteilt. Diese Unterteilung basiert zum einen auf den
Erkenntnissen der Messdatenauswertung und zum anderen auf den Ergebnissen der zeitlich
hochaufgeldsten Betrachtung des Kontaktoffnungsvorgangs des Lichtbogengenerators mit
Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera. Der Lichtbogen brennt beide Male stabil bei
einem festvorgegebenem Elektrodenabstand. In Phase IV variiert die Lichtbogenldnge je-
doch noch geringfiigig aufgrund von konstruktionsgeschuldeten Schwingungen der Elekt-
roden nach der Kontaktoffnung (vgl. Kapitel 4.1.2).

Diese spiegeln sich auch in den Signalverldufen der gemessenen String-Gro3en wieder. In
Phase V ist der Lichtbogengenerator dann mechanisch in Ruhe, die Elektroden haben ihre
Endposition erreicht und der Lichtbogen brennt bei einer konstanten Bogenlidnge. Ein Aus-
bauchen der Lichtbogensdule oder &hnliche lichtbogenspezifische Phidnomene wurden
nicht beobachtet.

Von entscheidender Bedeutung fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen ist vor allem die
Tatsache, dass sich das — auf Basis der Einteilung des zeitlichen Signalverlaufs der Licht-
bogenspannung in die oben angegebenen fiinf Phasen — definierte zeitliche Raster (vgl.
Abbildung 4.1.3-1) in hundertprozentiger Ubereinstimmung in den lichtbogenbedingten
Ausgleichsvorgingen der zeitlichen Signalverldufe von String-Spannung Usying und String-
Stroms Isuing Wiederfindet. Siehe hierzu Abbildung 4.1.3-1, 4.1.3-3 und 4.1.3-4. Lediglich
die signifikanten Merkmale der jeweiligen Phasen zeigen bei den beiden untersuchten
String-GroBen deutliche Unterschiede in ihrer individuellen Ausprdagung und unterliegen
innerhalb der einzelnen Messreihen einer gewissen Schwankung. Im zeitlichen Signalver-
lauf der String-Spannung Usging in Abbildung 4.1.3-3 kann man zudem die Reaktion des
Wechselrichters auf das serielle Lichtbogenereignis erkennen. Gemifl den Erlduterungen
zur simulativen Nachbildung des Wechselrichters im Rahmen dieser Arbeit aus Kapitel 5.3
betragen die durchschnittlichen Reaktionszeiten tiblicher MPP-Tracking-Algorithmen zwi-
schen 1 ms und 60 ms [4.31, S. 5]. Dementsprechend kann man nach dem lichtbogenbe-
dingten, kurzzeitigen Einbrechen der String-Spannung Usuing in Phase II und der anschlie-
Benden, sinkenden Tendenz, ab dem Ende von Phase 111, in Phase IV und in Phase V einen
Wiederanstieg im zeitlichen Signalverlauf deutlich erkennen.
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Abbildung 4.1.3-3: Zeitlicher Verlauf der
String-Spannung Usying bei einem seriellen
Lichtbogenereignis

Abbildung 4.1.3-4: Zeitlicher Verlauf des
String-Stroms  Isying bei einem seriellen
Lichtbogenereignis

Beschriankt man die Untersuchungen der Auswirkung serieller Lichtbogenereignisse nicht
nur auf die separate Betrachtung der beiden einzelnen String-GréBen Usiring und Isgring, son-
dern beriicksichtig dariiber hinaus auch die Folgen auf das elektrische Klemmenverhalten
des Photovoltaikgenerators als Ganzes, ergibt sich der in Abbildung 4.1.3-5 gezeigte Zu-

sammenhang.
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Abbildung 4.1.3-5: Elektrisches Klemmenverhalten des Photovoltaikgenerators bei Eintritt
eines seriellen Lichtbogenereignisses

Grundsitzlich befindet sich die Testanlage inklusive des integrierten Versuchsaufbaus und
des kompletten Messequipments (vgl. Abbildung 4.1.3-1) vor der jeweiligen Versuchs-
durchfiihrung in einem eingeschwungenen Zustand, welcher dem Normalbetrieb einer Pho-
tovoltaikanlage entspricht. Das bedeutet, die Elektrodenanordnung des Lichtbogengenera-
tors ist geschlossen und der Photovoltaikgenerator arbeitet in einem, den aktuellen Um-
weltbedingungen entsprechenden, Punkt maximaler Leistung (MPP). String-Spannung
Ustring und String-Strom Isuing 0szillieren — wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erklért —
jeweils mit einer durch den Wechselrichter fest vorgegebenen Frequenz um einen konstan-
ten Wert und die Lichtbogenspannung Urg ist Null. In der Abbildung 4.1.3-5 entspricht
dies dem Arbeitspunkt AP1.
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Zum besseren Verstindnis des Einflusses stabil brennender, serieller Lichtbogenfehler auf
das elektrische Klemmenverhalten einer Single-String-Photovoltaikanlage beschrinken
sich die Untersuchungen zunéchst ausschlieBlich auf den Photovoltaikgenerator. Bei dieser
isolierten Betrachtungsweise werden String-Spannung Usging und String-Strom Ising — ge-
mafl dem in Abbildung 4.1.3-6 in rechteckigen Klammern dargestellten, alternativen
Messansatzes — unmittelbar an den Anschlussklemmen des Photovoltaikgenerators erfasst.
In Analogie zu einer gewohnlichen, lastseitigen Widerstandserhohung wird der serielle
Storlichtbogen hierbei als zusétzlicher elektrischer Widerstand wahrgenommen. Es kommt
zu einer Verschiebung des Arbeitspunktes aus dem Punkt maximaler Leistung heraus —
entlang der zum Zeitpunkt des Fehlereintritts aktuellen Quellenkennlinie — in Richtung
hoherer Spannungen und niedriger Strome. Aufgrund der eingepréigten Quellencharakteris-
tik des Photovoltaikgenerators bleibt die U-I-Kennlinie unverdndert. Demzufolge stellt sich
auf der in Abbildung 4.1.3-5 dargestellten U-I-Kennlinie des Photovoltaikgenerators ohne
Lichtbogen der neue Arbeitspunkt AP2 ein.

Ol ®

Abbildung 4.1.3-6: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Messung der elektrischen String- und
Lichtbogengrofien

Unter Berticksichtigung der Anforderungen an eine moglichst effiziente, aufwandsneutrale
sowie kostengiinstige Alternative zur Storlichtbogendetektion wurden die zu untersuchen-
den ZielgréBen in der Versuchsanordnung allerdings mit Hilfe des zweckgerichtet ausge-
wihlten Messautbaus und -equipments direkt an den wechselrichterseitigen String-
Anschlussklemmen gemessen (vgl. Kapitel 4.1.3). Hierbei wirkt die, iiber dem additiona-
len Lichtbogenwiderstand Rip abfallende Spannung Urs dem Photovoltaikgenerator als
Spannungsquelle (vgl. Abbildung 4.1.3-6: Upv) entgegen. Dem zweiten Kirchhoff*schen
Gesetz der Maschenregel zur Folge, fiihrt dies — in Ubereinstimmung mit dem elektrischen
Ersatzschaltbildes aus Abbildung 4.1.3-6 — zu einer spannungsmifBigen Verdnderung der
erfassten Quellenkennlinie des Photovoltaikgenerators um den Betrag der Lichtbogenspan-
nung Urp bei ansonsten gleichbleibendem Strom. In direkter Konsequenz entsteht die, in
Abbildung 4.1.3-5 gezeigte U-I-Kennlinie des Photovoltaikgenerators mit Lichtbogen.
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Diese ist charakteristisch fiir serielle Storlichtbogen und unterscheidet sich beispielsweise
deutlich von der in [4.32, S.197] dargestellten [-U-Kennlinien eines Photovoltaikgenerators
bei Teilbeschattung (vgl. Abbildung 4.1.3-7). Durch eine entsprechende U-I-Kennlinien-
Analyse konnten bei der Implementierung eines Storlichtbogendetektors gemdfl dem in
Abbildungen 4.1.2-1 und 4.1.3-6 dargestellten Versuchsaufbaus etwaige Fehlauslosungen
somit vermieden werden.

»1 [A]

— U-I-Kennlinie des Photovoltaikgenerators ohne Lichtbogen
- U-I-Kennlinie des Photovoltaikgenerators mit Lichtbogen
U-I-Kennlinie des Photovoltaikgenerators mit verschatteten Solarmodulen

Abbildung 4.1.3-7: U-I-Kennlinie eines Photovoltaikgenerators bei unterschiedlichen
Fehlerfillen

Im Falle eines seriellen Lichtbogenereignisses sinken sowohl die String-Spannung Usitring
als auch der String-Strom Isuing (vgl. Abbildung 4.1.3-3 und 4.1.3-4). Infolgedessen stellt
sich der daraus resultierende Arbeitspunkt AP3 auf der neuen Quellenkennlinie in Abbil-
dung 4.1.3-5 ein. Bei Brenndauern serieller Storlichtbogen im Millisekunden Bereich ist
davon auszugehen, dass die MPP-Tracking-Algorithmen der jeweiligen Wechselrichter auf
die veranderten Bedingungen reagieren. Im Rahmen dieser Leistungsanpassung fahrt der
Wechselrichter den neuen Punkt maximaler Leistung auf der aktuellen U-I-Kennlinie des
Photovoltaikgenerators mit Lichtbogen an. In Abbildung 4.1.3-5 ist dieser durch den wech-
selrichterseitigen Arbeitspunkt AP4 dargestellt.

Die beiden — im Fokus dieser Vorversuche zur Untersuchung der Auswirkungen serieller
Lichtbogen in Ginze (Entstehungs- und Brennprozess) auf das elektrische Klemmverhal-
ten von Photovoltaikgeneratoren stehenden — Arbeitspunkte AP1 und AP3, sowie die ent-
sprechenden U-I-Kennlinien der Single-String-Photovoltaikanlage sind statischer Natur.
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Abbildung 4.1.3-5 ermdglicht, durch eine entsprechend aufbereitete Darstellungsweise, die
anschauliche Herleitung der iiber dem Lichtbogenwiderstand Rig abfallenden Spannung
ULs aus der Differenz der beiden Arbeitspunkte AP2 und AP3, sowie die graphische Ab-
leitung der lichtbogenbedingten Verdnderungen der String-GréBen (AUsguing und Alsring)
aus der Differenz der beiden Arbeitspunkte AP1 und AP3. Die, zu dieser statischen Ar-
beitspunktverschiebung gehérenden Amplitudenwerte und Zeitdauern der lichtbogenbe-
dingten Ausgleichsvorgiinge von String-Spannung und String-Strom (vgl. Abbildung
4.1.3-5: AUsying und Alsying) wurden experimentell ermittelt und sind fiir die verschiedenen
Einstrahlungsbereiche in Tabelle 4.1.3-3 zusammenfassend dargestellt. Diese umfasst dar-
iiber hinaus auch die entsprechenden Angaben der zugehorigen Anregungssignalen, den
zeitlichen Verldufen der Lichtbogenspannung (vgl. Abbildung 4.1.3-5: Urg). Die Ermitt-
lung der in Tabelle 4.1.3-3 gezeigten Daten aus den, an realen Single-String-
Photovoltaikanlagen gemessenen, zeitlichen Signalverldufen der untersuchten elektrischen
ZielgroBen erfolgt mit Hilfe eines eigens entworfenen, in MATLAB implementierten Al-
gorithmus. Hierbei entspricht der Punkt vor dem Lichtbogenereignis dem Mittelwert des
gemessenen Signals der letzten 10 ms. Der zweite Punkt ist das Minimum des lichtbogen-
bedingten Einbruchs im zeitlichen Signalverlauf der jeweils aufgezeichneten String-Grofe.
Zum besseren Verstindnis sind die errechneten Amplituden- und ZeitgroBBen sowie die
hierfiir benétigten und im Vorfeld definierten Punkte in Abbildung 4.1.3-8 am Beispiel
eines zeitlichen Signalverlaufs der String-Spannung Using Zusammenfassend dargestellt.

At _Usring [sec.]

£ | | I

= 235 kI Iy

= Iy

= 2301 '

=

=
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=1}
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% 220!
2]5 i i i
21.0E-02 0.0E+00 1,0E-02 2,0E-02 3,0E-02

Zeit [sec.]

Abbildung 4.1.3-8: Kenngrofsen und Auswertung der Amplitudenwerte und Zeitdauern der
lichtbogenbedingten Ausgleichsvorgdinge am Beispiel eines Signalverlaufs der String-
Spannung Usiring
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Tabelle 4.1.3-3: Amplitudenwerte und Zeitdauern der lichtbogenbedingten Ausgleichsvor-
gdnge von String-Spannung und String-Strom (gemessen an Versuchsanlage 1; Kapitel
4.1.3)

Einstrahlung ULs At UL | AUstring | At Ustring | Alstring | At IString
[W/m?] [V] [sec.] [V] [sec.] [A] [sec.]
470 - 630 45,963 0,010 11,593 0,019 1,246 0,026
630 - 790 41,085 0,019 15,176 0,023 1,825 0,033
790 - 950 40,800 0,015 18,852 0,024 2,454 0,031
950 - 1110 40,737 0,014 21,312 0,023 2,490 0,028

Gemil3 Tabelle 4.1.3-3 nimmt der Spannungsbedarf des stabil brennenden Lichtbogens
ULs mit zunehmender Einstrahlung merklich ab. In Ubereinstimmung mit den Darstellun-
gen der theoretischen Grundlagen der Temperatur- und Einstrahlungsabhingigkeiten der
charakteristischen Strome und Spannungen von Solarzellen (vgl. Kapitel 5.1.4), steigt der
MPP-Strom mit zunehmender Einstrahlung linear an. Dieser entspricht dem String-Strom
Istring. Quasi den, dem Lichtbogen bei Fehlereintritt zur Verfiigung stehenden Strom. Ge-
maf den Erldauterungen zu den wesentlichen physikalischen Eigenschaften von Lichtbogen
aus Kapitel 3.2, ist der Spannungsbedarf eines stabil brennenden, sdulenbehafteten Licht-
bogens stromabhéngig. Mit zunehmendem Strom, steigt die Temperatur des Sdulenplasmas
Ts und somit die elektrische Leitfahigkeit der Lichtbogenséule ys. Entsprechend Gleichung
3.2-3 sinkt demzufolge die elektrische Feldstarke der Lichtbogenséule Es bei gleichblei-
bender Stromdichte Js und damit — in Ubereinstimmung mit der allgemeinen Lichtbogen-
formel (vgl. Gleichung 3.2-1) — die zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens notwendige
Spannung Ugg.

Dahingegen steigen die Amplitudenwerte der lichtbogenbedingten Anderung AU syring und
Alsuing im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung Usuing und des String-Stroms Istring
mit zunehmender Einstrahlung an. Diese Tendenzen zeigen sich nicht nur bei den, in Ta-
belle 4.1.3-3 dargestellten, absoluten Angaben von sondern auch bei den, auf die vor dem
Fehlereintritt anliegenden bzw. flieBenden String-Gréen bezogenen Werten (vgl. Abbil-
dungen 5.1.4.1-6/2 und 5.1.4.1-6/4). Grundlegend ist dieses Verhalten in der, in Kapitel
5.1.4 beschriebenen Einstrahlungsabhiangigkeit der MPP-Spannung Umpp und des MPP-
Stroms Impp bergriindet. Der MPP-Strom Ivpp steigt eindeutig linear mit zunehmender Ein-
strahlung an. Ahnlich verhilt es sich bei der MPP-Spannung Uwmpp. Diese steigt abhingig
von der jeweiligen Solarzellentechnologie und der Temperatur T zundchst — in Analogie
zur Leerlaufspannung UL — logarithmisch an, bevor sie bei hoheren Einstrahlungswerten
Es eine fallende Tendenz aufweist.
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Der zugehorige Arbeitspunkt wandert mit wachsender Einstrahlung entlang der Strom-
Spannungs-Kennlinie der Photovoltaikanlage (vgl. Abbildung 5.1.4.1-8). Bei niedrigeren
Einstrahlungen befindet sich dieser im nahezu stromkonstanten Bereich der Quellencha-
rakteristik des Photovoltaikgenerators und verschiebt sich bei hoher werdenden Einstrah-
lungen immer mehr in Richtung des spannungskonstanten Bereichs [4.33, S.89 ff.]. In Fol-
ge dessen steigen die Werte von AUsying und Alsying bei gleichzeitiger Abnahme der Werte
von Urg (vgl. Tabelle 4.1.3-3).

In den Zeitdauern At Usguing und At Iswing der lichtbogenbedingten Ausgleichsvorginge
von String-Spannung Usuing und String-Strom Iswing Sowie denen der eigentlichen Lichtbo-
genentstehung (At Urg) lassen sich in Bezug auf die Einstrahlung keine eindeutigen Ab-
hingigkeiten oder Tendenzen feststellen (vgl. Tabelle 4.1.3-3).

Zur Erklarung der bisher betrachteten, statischen Arbeitspunktverschiebung war der zeitli-
che Verlauf des Lichtbogenwiderstands Rig respektive der iiber dem Lichtbogen abfallen-
den Spannung Upg (vgl. Abbildung 4.1.3-1 und 4.1.3-2) des in Abbildung 4.1.3-6 gezeig-
ten Netzwerks vollkommen ausreichend.

Die Verlaufe der, in die Darstellungen der Ausgleichsvorgidnge der String-Spannung Usying
und des String-Stroms Isuing €ingefiigten Trendlinien (vgl. Abbildungen 4.1.3-3 und 4.1.3-
4) lassen allerdings unter Beriicksichtigung der elektrotechnischen Schaltgesetzte [4.34, S.
5 ff.] darauf schliefSen, dass in diesem Netzwerk dariiber hinaus auch eine Reihe von Ener-
giespeichern (Induktivititen und Kapazititen) integriert sind. Demnach ist der Ubergangs-
prozess zwischen den beiden, beschriebenen statischen Arbeitspunkten AP1 und AP3, im
Gegensatz zu den Arbeitspunkten und den U-I-Kennlinien an sich, ein transienter Vorgang.

Durch die eingehende Analyse und Auswertung der erfassten Messdaten konnten diesem
transienten, oder auch dynamischen Vorgang die fiinf Phasen des, wéhrend der Vorversu-
che zur Untersuchung der Auswirkungen serieller Lichtbogen auf das elektrische Klemm-
verhalten von Photovoltaikgeneratoren definierten, zeitlichen Rasters eindeutig zugeordnet
werden. Die detaillierte Einteilung der lichtbogenbedingten Arbeitspunktverschiebung in
die einzelnen, bereits beschriebenen Phasen ist in Abbildung 4.1.3-9 gezeigt.
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Abbildung 4.1.3-9: Quellenkennlinien der Photovoltaikanlage und Arbeitspunktwanderung

bei einem seriellen Lichtbogenereignis

Phase I beschreibt den zeitlichen Bereich vor dem Lichtbogenereignis. Die Photovoltaikan-
lage inklusive des integrierten Versuchsaufbaus und des kompletten Messequipments (vgl.
Abbildung 4.1.2-1) befindet sich in einem eingeschwungenen Zustand. Phase II der Abbil-
dung 4.1.3-9 umfasst den Zeitpunkt der Lichtbogenziindung, aufgrund der schlagartigen
Offnung der Kontaktstrecke des Lichtbogengenerators. Durch die Kontakttrennung kommt
es zur Ausbildung des Lichtbogens. Die Lichtbogenspannung Uip steigt sprungartig auf
den Wert der Lichtbogenmindestbrennspannung Utig, min, Welche in etwa der Anoden-
Kathoden-Fallspannung entspricht, an [4.35, S. 239 f.]. Wéhrend der Lichtbogenverldnge-
rung in Phase III steigt die Lichtbogenspannung Utg, aufgrund des in Formel 3.2-1 darge-
stellten Zusammenhangs, weiter an.

In Phase IV ist der maximale Elektrodenabstand erreicht und der Verlangerungsprozess
somit abgeschlossen. Der Lichtbogen brennt stabil bei einem festen, vordefinierten Elekt-
rodenabstand. Die detaillierte Untersuchung des transienten Ubergangsprozesses zwischen
den beiden statischen Arbeitspunkten auf den Quellenkennlinien des Photovoltaikgenera-
tors mit und ohne Lichtbogen hat gezeigt, dass dieser Vorgang malBigeblich aber nicht aus-
schlieBlich durch die Lichtbogenverldangerung in Phase III bedingt ist.

Zunéchst fiihrt allerdings die Lichtbogenziindung (Phase II) dazu, dass der Arbeitspunkt
die bisherige Kennlinie verldsst und sich in Richtung neuer Quellencharakteristik bewegt.
Der Prozess der Lichtbogenverlingerung wirkt sich erst spiter auf die Arbeitspunktver-
schiebung aus. Mit Hilfe geeigneter Auswertealgorithmen kann der exakte Ubergangs-
punkt zwischen den Phasen II und III genau bestimmt werden (vgl. Abbildung 4.1.3-9).
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4.1.4 Fazit

Serielle Lichtbogen stellen geméfl Abbildung 4.1.3-2 prinzipiell einen elektrischen Wider-
stand dar. Dieser fiihrt gemd3 den, mit Hilfe des in Abbildung 4.1.3-6 dargestellten Ver-
suchsaufbaus, ermittelten Versuchsergebnissen zu einer Verdnderung der erfassten Quel-
lenkennlinie des Photovoltaikgenerators. De facto kommt es zu einer Reduktion der Span-
nung um den Betrag der Lichtbogenbrennspannung Urs bei nahezu gleichbleibendem
Strom (vgl. Abbildung 4.1.3-5) was letztendlich gleichbedeutend mit einer Arbeitspunkt-
verschiebung zwischen zwei verschiedenen, statischen Strom-Spannungs-Kennlinien der
Photovoltaikanlage ist.

Der zugrundeliegende transiente Ubergangsprozess inklusive der beiden statischen Ar-
beitspunkten lédsst sich den fiinf, im Rahmen dieses Kapitels definierten, Phasen des Ent-
stehungsprozesses eines seriellen Lichtbogens respektive den zugehorigen Ausgleichsvor-
gange der zeitlichen Signalverldufe von String-Spannung Usuing und String-Stroms Istring
eindeutig zuordnen. Eine Storlichtbogendetektion unter Verwendung der, an den String-
Anschlussklemmen gemessenen, zeitlichen Signalverldufen der String-Spannung Using
und des String-Stroms Isuing 1St demnach auf Basis der lichtbogenspezifischen Arbeits-
punktverschiebung mit entsprechenden Algorithmen prinzipiell moglich.

Die orientierenden Voruntersuchungen zur Ermittlung der Auswirkung serieller Lichtbo-
gen in Photovoltaikgeneratoren zeigen aber auch, dass die Arbeitspunktwanderung zum
groBBten Teil der Phase der Lichtbogenverldngerung geschuldet ist (vgl. Abbildung 4.1.3-
9). Diese ist zwar typisch fiir Schaltlichtbogen in mechanischen Schaltgeridten, muss sich
aber nicht zwingendermallen bei der Ausbildung von Storlichtbogen ergeben. Auch das
einzige, in Kapitel 4.1.1 beschriebene, etablierte Testverfahren fiir solarsystemspezifische
Lichtbogen-Fehlerstrom-Schutzschalter und Stoérlichtbogendetektionsgerdte bedient sich
gezielt eines Ziindmechanismus (Explosion eines Stahlwolle-Knéuels) bei dem es zu kei-
ner Lichtbogenverlangerung kommt. Es ist davon auszugehen, dass dieses vorgeschriebene
Priifszenario den realen Entstehungsprozess eines Storlichtbogens in einer Photovoltaikan-
lage — beispielsweise aufgrund eines Tierbisses oder eines Kabelbruchs — in sehr guter Na-
herung nachbildet.

Anders verhilt es sich bei der eigentlichen Lichtbogenziindung (Phase II). Diese ist fester
Bestandteil einer jeden Lichtbogenentstehung und somit unabhingig vom Ziindmechanis-
mus bzw. der jeweiligen Fehlerhistorie. Dariiber hinaus ist vor allem der Moment der
Lichtbogenziindung in Phase II in beiden Signalverldufen der String-Spannung Usging und
des String-Stroms Isuing (vgl. Abbildungen 4.1.3-3, 4.1.2-4) besonders ausgeprégt. In Ana-
logie zum sprunghaften Anstieg der Lichtbogenspannung Uyg, brechen sowohl die String-
Spannung Usuing als auch der String-Strom Isying in diesem Zeitbereich ein.
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Anschlielend sinken die beiden Signalverldufe aufgrund des wachsenden Spannungsbe-
darfs des Lichtbogens mit zunehmender Linge wihrend der Verldngerungsphase (vgl.
Phase III) weiter ab. Brennt der Bogen stabil pendeln sich String-Spannung Using und
String-Strom Isuing auf einem relativ konstanten Wert ein. Letzterer ist allerdings deutlich
von der jeweiligen Lichtbogenspannung Ui abhéngig, welche ihrerseits durch die unter-
schiedlichsten Parameter, wie beispielsweise der Lichtbogenldnge 11 (vgl. Kapitel 3.2,
Formel 3.2-.1) oder den aktuellen Einstrahlungsverhéltnissen (vgl. Tabelle 4.1.4-3) bedingt
1st.

Auch die, im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung Usuing in Abbildung 4.1.3-3
erkennbare Reaktion des Wechselrichters auf das Lichtbogenereignis und die Gegenmal-
nahmen des entsprechenden MPP-Tracking-Algorithmus hat auf den eigentlichen Entste-
hungsmoment des Lichtbogens in Phase II aufgrund ihrer durchschnittlichen Reaktionszei-
ten von 1 ms bis 60 ms [4.31, S. 5] keinen Einfluss.

Infolge dieser Erkenntnisse ist die Lichtbogenziindungsphase wéhrend der, im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten, experimentellen Studien immer mehr in den Fokus des Inte-
resses geriickt und wird in den folgenden Kapiteln vor allem hinsichtlich ihrer prinzipiellen
Eignung als zuverldssiges Kriterium zur sicheren Detektion von seriellen Storlichtbdgen
eingehend untersucht und analysiert.

4.1.5 Ermittlung der Auswirkungen des Ziindmoments serieller Licht-
bogen auf das elektrische Verhalten von Photovoltaikgeneratoren

Die Untersuchung der Auswirkungen des reinen Ziindmoments eines seriellen Lichtbogens
auf das Verhalten der elektrischen String-Groen von Photovoltaikgeneratoren steht im
eigentlichen Mittelpunkt der wissenschaftlichen Betrachtungen dieser Arbeit. Im Vergleich
zu den orientierenden Voruntersuchungen aus Kapitel 4.1.3 ist die hierzu durchgefiihrte
Messkampagne demzufolge deutlich umfangreicher. Bei Verwendung desselben, in Abbil-
dung 4.1.2-1 gezeigten Versuchsaufbaus wurden iiber 800 Einzelmessungen in 80 unter-
schiedlichen Versuchsreihen aufgenommen. Alle Messungen wurden mit dem in Kapitel
4.1.1 vorgestellten Lichtbogengenerator unter ausschlieSlicher Verwendung einer Kupfer-
Kupfer-Elektrodenpaarung vollzogen. Die einzeln, an den beiden Versuchsanlagen (vgl.
Kapitel 4.1.2) untersuchten Parameterkonfigurationen, sowie die Anzahl der jeweils
durchgefiihrten Messungen sind zusammenfassend in Tabelle 4.1.5-1 dargestellt.



84 4.1 Feldversuche

Tabelle 4.1.5-1: Durchgefiihrte Messungen zur Auswirkung des Ziindmoments serieller
Lichtbogen in Photovoltaikgeneratoren; Versuchsanlage 1 und 2; die Zahl in den Kdstchen
entspricht der Anzahl der Messungen; F'S ... = Fehlerstelle ... (vgl. Abb. 4.1.2-3);

FS1 |FS2 |[FS3 |[FS4 [ FSS |FS6 |[FS7 |FS8 | FS9 | FS10

470 W/m?
bis 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
630 W/m?

630 W/m?
bis 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
790 W/m?

790 W/m?
bis 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
950 W/m?

950 W/m?
bis 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1100 W/m?

Auch hier wurden die zeitlichen Verldufe des Anregungssignals sowie der Antwortsignale
aufgezeichnet. Der Beobachtungszeitraum beschriankt sich allerdings ausschlieBlich auf
den Ziindmoment des Lichtbogens und fokussiert sich demzufolge auf die Anoden-
Kathoden-Fallspannung Uak. Eine Messzeitdauer von maximal 50 us hat sich hierbei als
sinnvoll und praktikabel erwiesen um die wesentlichen Vorgéinge in den drei ZielgroBen
kurz vor, wihrend und kurz nach der Ziindung zu erfassen.

Der zeitliche Verlauf der, auf die Phasen I und II beschriankten Lichtbogenspannung Urg
respektive der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak ist in Abbildung 4.1.5-1 abgebildet.
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Abbildung 4.1.5-1:Zeitlicher Spannungsverlauf der Anoden-Kathodenfallspannung im
Ziindmoment eines seriellen Lichtbogens
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Die resultierenden, im Fokus der Messkampagne stehenden lichtbogenbedingten Aus-
gleichsvorginge im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung Usging und des String-
Stroms Isging sind in den Abbildungen 4.1.5-2 und 4.1.5-3 dargestellt. Die konkrete Eintei-
lung und zeitliche Zuordnung der hierbei relevanten Phasen entspricht den Klassifizie-
rungskriterien des Entstehungsprozess des Lichtbogens aus Kapitel 4.1.3.
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o 232

String-Strom I

Abbildung 4.1.5-2: Zeitlicher Verlauf der Abbildung 4.1.5-3: Zeitlicher Verlauf der
String-Spannung Usiing aufgrund des Ziind-  String-Stroms  Iswing aufgrund des Ziind-
moments eines seriellen Lichtbogenereignis moments eines seriellen Lichtbogenereignis

Vor der detaillierten Auswertung der Messdaten wurden die mitaufgezeichneten Umge-
bungsparameter eingehender analysiert. Abbildung 4.1.5-4 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der Solarzellentemperatur Tsz und der solaren Einstrahlung Es. Prinzipiell besteht
zwischen den beiden, die im Fokus der Feldversuche stehenden Zielgrof3en beeinflussen-
den, Umweltbedingungen eine lineare Abhdngigkeit. Wie erwartet steigt mit zunehmender
Einstrahlung Es auch die Solarzellenoberflichentemperatur Tsz. Die, zum Teil stark unter-
schiedlichen Einstrahlungswerte Es bei gleicher Solarzellenoberflaichentemperatur Tsz las-
sen sich durch das Grundgesetz der Erwdrmung [4.36, S. 62 ff.], wonach sich die Tempera-
tur eines Korpers nicht sprunghaft dndern kann, erkliren.

Die Solarzellenoberflaichentemperatur Tsz kann aufgrund der thermischen Triagheit den
schnellen Anderungen der Einstrahlungsbedingungen, beispielsweise aufgrund von Ver-
schattung durch vorbeiziehende Wolken, demnach nicht so schnell folgen. Insofern hat die
Einstrahlung Eg der Solarzellenoberflachentemperatur Ts gegeniiber einen wesentlich deut-
licheren Einfluss auf die elektrischen ZielgroBen.
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Abbildung 4.1.5-4: Zusammenhang zwischen der Solarzellentemperatur Tsz und der sola-
ren Einstrahlung Es

In einem ersten Schritt wurden die — nachfolgend in den Ausfiihrung zur Parameterermitt-
lung eines Photovoltaikgenerators des Kapitels 5.1.4 detailliert beschriebenen Abhingig-
keiten der charakteristischen elektrischen KenngréBen MPP-Spannung Umpp und MPP-
Strom Impp — von den beiden wesentlichen Umweltbedingungen, der solaren Einstrahlung
Es und der Solarzellenoberflichentemperatur Tsz, experimentell nachvollzogen. Die theo-
retischen MPP-Grof8en entsprechen hierbei den gemessenen String-Spannung Usging und
String-Stromen Isuing wihrend des Normalbetriebs der Photovoltaikanlage. Einstrahlung Es
und Solarzellenoberflachentemperatur Tsz wurden bei jeder einzelnen Messung separat mit
den entsprechenden, in Kapitel 4.1.3 vorgestellten Sensoren erfasst. Die Ergebnisse der
ausgewerteten Messdaten sind in den Abbildungen 4.1.5-5 bis 4.1.5-8 zusammengefasst.

280 280
= =
2260 * * E
8 * X e ! g
=] =]
=20 - R a"
g * $ 5
£ A £
220
g % g
7z 7
o * o
£ 200 £
& &
7] @
180 180
25 30 33 40 45 50 55 60 470 350 630 710 790 870 950 1030 1110
Solarzellentemperatur Tg; [°C] Solare Einstrahlung Eg [W/m?]

Abbildung 4.1.5-5: Temperaturabhdngig- Abbildung 4.1.5-6: Einstrahlungsabhdngig-
keit der String-Spannung Usiing keit der String-Spannung Usiing
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Abbildung 4.1.5-7: Temperaturabhdngig- Abbildung 4.1.5-8: Einstrahlungsabhdngig-
keit des String-Stroms Isiying keit des String-Stroms Isying

Die messtechnisch ermittelten Tendenzen stimmen mit den entsprechenden Literaturanga-
ben sowie mit den simulativ berechneten Kurvenverldufen der Abbildungen 5.1.4.1-3 und
5.1.4.1-6 tiberein. Die String-Spannung Usuing sSinkt im betrachteten Einstrahlungsbereich
leicht mit zunehmender Bestrahlungsstirke Es und deutlich bei steigender Solarzellenober-
flichentemperatur Tsz. Dagegen steigt der String-Strom Ising Sowohl in Abhédngigkeit der
Einstrahlung Es als auch der Temperatur Tsz deutlich linear an. Die String-Spannung
Usuing sinkt im betrachteten Einstrahlungsbereich deutlich bei steigender Solarzellenober-
flichentemperatur Tsz und leicht mit zunehmender Bestrahlungsstirke Es. Dagegen steigt
der String-Strom Iswing SOwohl in Abhdngigkeit der Solarzellenoberflachentemperatur Tsz
als auch der solaren Einstrahlung Es deutlich linear an.

Eine eingehende Untersuchung der einzelnen Messreihen hinsichtlich des Einflusses der
jeweiligen Fehlerstelle innerhalb des Strings hat gezeigt, dass diese keine signifikante
Auswirkung auf die lichtbogenbedingten Antwortsignale der String-Spannung Using und
des String-Stroms Isuing haben. Zur Verdeutlichung dieser Aussage sind in Abbildung
4.1.5-9 die, auf die MPP-Spannung Uwmpp im Normalbetrieb der Photovoltaikanlagen nor-
mierten, Verldufe der String-Spannung Usging aller zehn Fehlerstellen bei sonst identischer
Parameterkonfiguration dargestellt.

Die Normierung der einzelnen Signalverlaufe ist durch die Unterteilung des Einstrahlungs-
bereichs unter Beriicksichtigung der technischen Eigenschaften der verwendeten Messmit-
tel (vgl. Tabelle 4.1.4-1 bzw. 4.1.6-1) bedingt. In Abbildung 4.1.5-9 ist der Einfluss der
unterschiedlichen Fehlerstellen auf die Signalverldufe der lichtbogenbedingten Aus-
gleichsvorginge der String-Spannung Usuing im Einstrahlungsbereich von 790 W/m? bis
950 W/m? dargestellt. Da nicht alle Messungen zu den exakt gleichen meteorologischen
Bedingungen aufgenommen werden konnten, wurden die Betriebsspannungen vor dem
Fehlereintritt zwecks einer verbesserten Vergleichbarkeit auf null normiert. Im Ergebnis
sind die einzelnen Signalverldufe nahezu kongruent. Aus diesem Grund werden die unter-
schiedlichen Fehlerstellen bei den folgenden Betrachtungen nicht weiter beriicksichtigt.
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Die minimalen Abweichungen der unterschiedlichen Signalverldufe aus Abbildung 4.1.5-9
zueinander sind zum einen auf die angesprochenen, nicht exakt identischen Umgebungs-
bedingungen zum jeweiligen Messzeitpunkt und zum anderen auf die Messungenauigkei-
ten der verwendeten Gerdte zur Einstrahlungs- und Temperaturmessung (vgl. Kapitel
4.1.2) zuriickzufiihren. Auch die Elektrodenoberflichen konnen sich auf die dargestellten
zeitlichen Signalverldufe auswirken. Wie in Kapitel 4.1.1 bereits erortert, werden die
Elektroden des Lichtbogengenerators nach jeder Lichtbogenziindung abgefeilt und gesdu-
bert, was allerdings keine hundertprozentige Wiederherstellung des Ursprungszustandes
garantiert.
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Abbildung 4.1.5-9: Signalverldufe der, auf Betriebsspannung normierten, lichtbogenbe-
dingten Ausgleichsvorgdnge der String-Spannung Usying bei verschiedenen Fehlerstellen

Die Auswertung aller Signalverldufe der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im Ziind-
moment hat gezeigt, dass diese im Gegensatz zu den erfassten String-GroBen (Usging und
Iswing) relativ unabhingig von den beriicksichtigten Umweltbedingungen sind. Die Abbil-
dungen 4.1.5-10 und 4.1.5-11 zeigen die Temperatur- und Einstrahlungsabhéingigkeit der
Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak. Auf den Ordinaten ist hierbei der Amplitudenwert
der Lichtbogenspannung Urg unmittelbar nach der Ziindung, was gleichbedeutend mit dem
Beginn der Phase II aus Abbildung 4.1.5-1 ist, abgetragen.
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Abbildung 4.1.5-10: Temperaturabhdingig- Abbildung 4.1.5-11: Einstrahlungsabhdin-
keit der Anoden-Kathoden-Fallspannung gigkeit der Anoden-Kathoden-Fallspannung
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Bezogen auf die beiden betrachteten Parameterrdume (Solarzellentemperatur: 25 °C bis
60 °C; Solare Einstrahlung: 470 W/m? bis 1100 W/m?) kann die Anoden-Kathoden-
Fallspannung Uak im Durchschnitt (vgl. Verldufe der schwarzen Trendlinien in den Abbil-
dungen 4.1.5-10 und 4.1.5-11) prinzipiell als nahezu temperatur- und einstrahlungsunab-
hingig angesehen werden. Allerdings weisen die einzelnen, gemessenen Amplitudenwerte
in beiden Diagrammen eine zum Teil sehr stark ausgeprigte, aber doch relativ gleichmaBi-
ge Verteilung im Spannungsbereich von etwa 10 V bis 25 V auf.

Ausgehend von dieser Erkenntnis wurden die aufgezeichneten Signalverldufe der Lichtbo-
genspannung im Ziindmoment eingehend analysiert. Zu diesem Zweck wurden die elemen-
taren Grundlagen der Lichtbogenentstehung im Ganzen sowie deren einzelner Phasen —
von der Kontakttrennung, iiber die Schmelzbriicke, bis zur eigentlichen Lichtbogenausbil-
dung — in den Arbeiten [4.37 | 4.38] aufbereitet und hinsichtlich der wesentlichen Wirkpro-
zesse und entscheidenden Einflussgroflen eingehend analysiert. Eine der wesentlichen Er-
kenntnisse — der im Rahmen dieser Arbeiten, durchgefiihrten Nachforschungen — ist, dass
der Entstehungsprozess eines Lichtbogens (wie in Kapitel 3.3 bereits erwihnt) zwar mal-
geblich, aber nicht nur vom Elektrodenmaterial abhéngig ist. Der Radius der Kontaktfl&-
chen, die Temperaturveridnderung, die Kontaktéffnungsgeschwindigkeit sowie die vorherr-
schende Stromstirke — wenn auch nur in geringem Malle — konnen unter Umstéinden einen
relevanten Einfluss auf den Entwicklungsmechanismus eines Lichtbogens haben [4.37, S.
6 ff.]. Die eruierten Messergebnisse stimmen prinzipiell in Amplitudenhéhe und Zeitbe-
reich sowie in der Zuordnung der einzelnen Entwicklungsabschnitte des Ziind- und Entste-
hungsprozesses eines Lichtbogens durch Kontakttrennung mit den Erkenntnissen gemal3
[4.30, S.571 ff. | 4.39. S. 16 ff. | 4.40, S. 240 ff.] iiberein.

Zur eindeutigen Klassifizierung und statistischen Auswertung der untersuchten Vorgénge
sind klar definierte Kenngrofen und Kriterien zur Unterscheidung und Einteilung der ver-
schiedenen, beobachteten Lichtbogenkategorien bzw. -typen unbedingt erforderlich.
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In Anlehnung an die Priif-, Mess- und Diagnoseverfahren der Hochspannungstechnik wur-
den unter zur Hilfenahme der, in den Anforderungen fiir Laborpriifungen mit Stospan-
nungen festgelegten, Definitionen der KenngréBen einer aperiodischen BlitzstoBspannung
[4.41, S. 335 ff.] verschiedene Lichtbogenentstehungstypen auf der Basis ihrer jeweiligen
Spannungsflanke im Entstehungsmoment klassifiziert. Die, zur Einteilung verwendeten
KenngroBen und Kriterien sind zusammenfassend in Abbildung 4.1.5-12 dargestellt.
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Abbildung 4.1.5-12: Darstellung der Kenngréfien und Kriterien zur Klassifizierung der
unterschiedlichen Lichtbogenentstehungstypen am Beispiel eines Typ B Lichtbogens

In einem ersten Schritt wird der maximale Wert der Spannungsflanke des Lichtbogens im
Entstehungsmoment Uak, max. bestimmt. Anschlieend wird der 30 %- und der 90 %- Wert
von Uak, max. bestimmt. Mit Hilfe der, durch diese beiden kurvenspezifischen Punkte ver-
laufenden Ersatzgeraden wird dann der zugehdrige (,,virtuelle®) Nullpunkt der Anstiegs-
flanke definiert [4.41, S.336 f]. Dieser entspricht in Abbildung 4.1.5-12 dem Punkt Uak,
min.. An dieser Stelle ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die aufgezeichneten Messda-
ten der String-Spannung Usying und des String-Stroms Isuing mit einem dquivalenten — le-
diglich an die individuellen Besonderheiten der beiden Signalverldufe angepassten — Aus-
werteverfahren analysiert und nach den gleichen Klassifizierungskriterien ausgewertet
worden sind wie dies im Falle des Signalverlaufs der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak
der Fall ist.

Da sowohl Uak, max. als auch Uak, min. ordinalskaliert sind, konnen fiir die beiden Kenngro-
Ben deskriptive Lageparameter zur statistischen Klassifizierung unterschiedlicher Lichtbo-
genentstehungstypen berechnet werden.
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Im vorliegenden Fall wurden die Median- oder auch Zentralwerte der Punkte Uak, max. und
Uak, min. als Kriterien zur Kategorisierung genutzt. Diese sind dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens 50 % aller Beobachtungswerte kleiner oder gleich und mindestens 50 %
aller Beobachtungswerte groer oder gleich ihres Eigenwertes sind [4.42, S. 34 f.]. Auf-
grund seiner Unempfindlichkeit gegeniiber positiven wie negativen Extremwerten, eignet
sich der Median im besonderen Malle zur Auswertung und Interpretation schiefer, unsym-
metrischer Verteilungen, wie sie fiir experimentell ermittelten Messdaten typisch sind
[4.43 S. 996]. Fiir die erfassten Messdaten betrdgt der Wert des errechneten Median der
KenngroBe Uak, max. und Uak, min. in etwa 1,6 V und 15,8 V. Mit Hilfe des ersten Kriteriums
wird unterschieden, ob der Wert der Kenngrofe Uak, min. des jeweiligen Lichtbogens unter-
oder oberhalb des entsprechenden Zentralwertes liegt. Das zweite Kriterium unterteilt das
Gebiet, in welchem die Werte der Kenngrofle Uak, max. liegen in drei Bereiche. Unter Be-
riicksichtigung der Literaturangaben beziiglich der Anoden-Kathoden-Fallspannung (vgl.
Kapitel 3.3) fiir das verwendete Messequipment, hat sich in diesem Zusammenhang eine
Anpassung des Medianwertes der Kenngrofle Uak, max. Von £ 2 V als zweckméBig erwie-
sen.

Ausgehend von der Erkenntnis einer, sowohl in Abhéngigkeit der Temperatur als auch der
Einstrahlung auftretenden, relativ gleichméfigen Verteilung der Amplitudenwerte der
Anoden-Kathoden-Fallspannung (vgl. Abbildungen 4.1.6-10 und 4.1.6-11) dienen diese
Betrachtungen der besseren Separation der Effekte im Rahmen der Uberpriifung der prin-
zipiellen Eignung der Flankensteilheit der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im Ziind-
moment, respektive deren Auswirkung auf die zeitlichen Signalverldaufe der beiden gemes-
senen String-Grofen Usuing und Isuing, als Kriterium zur sicheren Detektion serieller Licht-
bogen in Photovoltaikanlagen. Die sich daraus ableitenden Klassifikationskriterien sowie
die in Bezug auf ihre spezifische Spannungsflanke im Ziindmoment unterschiedenen sechs
Lichtbogenentstehungstypen sind zusammenfassend in Tabelle 4.1.5-2 abgebildet. Dariiber
hinaus sind die charakteristischen zeitlichen Spannungsverldufe der Anoden-Kathoden-
Fallspannung Uak der Lichtbogenentstehungstypen zur besseren Ubersicht im Anhang C
separat abgebildet.

Tabelle 4.1.5-2: Kriterien zur Klassifikation unterschiedlicher Lichtbogenentstehungstypen

TypA | TypB | TypC | TypD | TypE | TypF
UAK, min. < 1,6V X X X
UAK, min. > 1,6V X X X
UAK max. < 11,8V X X
11,8V < UAK, max. < 15,8V X X
UAK, max. > 15,8 V X X
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Abbildung 4.1.5-13 zeigt die Haufigkeitsverteilung der sechs unterschiedlichen, aus den
experimentellen Messdaten der durchgefiihrten Feldversuche ermittelten, Lichtbogenent-
stehungstypen. Die Typen B und E — mit einem gemeinsamen Anteil von iiber 75 % — ma-
chen hierbei die absolute Mehrheit aus. Dies entspricht den Erwartungen, da deren zweites
Klassifikationskriterium im Bereich der géngigen Angaben der Standardliteratur zum
Thema Lichtbogen liegt (vgl. Tabelle 3.3.3-3). Alle anderen Typen liegen signifikant unter
bzw. iiber den angegebenen, iiblichen Werten der Anoden-Kathoden-Fallspannung.

Die zum Teil deutlichen Abweichungen der Lichtbogenentstehungstypen A, C, D, und F
vom typischen Spannungsverlauf des Ziindmoments, wie er in Abbildung 4.1.6-1 darge-
stellt ist, sind beispielsweise auf die nicht zu vermeidenden, mechanischen Schwingungen
wihrend der Kotakttrennung des Lichtbogengenerators sowie die unterschiedliche Ober-
flichenbeschaffenheit der Elektroden bzw. verunreinigte Kontaktoberflichen zuriickfiih-
ren.

Typ F: 9% Typ A: 3%

Typ B: 39%

Typ D: 5% Typ C; 8%

Abbildung 4.1.5-13: Hdufigkeitsverteilung der unterschiedlichen Lichtbogenentstehungs-
typen

Die Einstrahlungsabhingigkeit der durchschnittlichen Amplitudenwerte der Anoden-
Kathoden-Fallspannung Uak sowie der dadurch bedingten Ausgleichsvorgdnge im zeitli-
chen Signalverlauf von String-Spannung Usying bzw. String-Strom Isging sind in den Abbil-
dungen 4.1.5-14 bis 4.1.5-16, den sechs unterschiedlichen Lichtbogenentstehungstypen
nach geordnet, dargestellt. Alle folgenden Abbildungen sind dariiber hinaus um die Infor-
mation der messreihenspezifischen Extremwerte der jeweiligen Messreihen ergénzt.
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Die Auswertungen zeigen, dass die Amplitudenwerte und -dnderungen der untersuchten
Zielgrofen mit den, der Differenzierung der Lichtbogenentstehungstypen zugrundliegen-
den Klassifikationskriterien aus Tabelle 4.1.5-2 iibereinstimmen. Im Rahmen der bertick-
sichtigten solaren Einstrahlungen nehmen die Werte innerhalb der einzelnen Messreihen
jeweils von Typ A bis Typ C sowie von Typ D bis Typ F stetig zu. Nur die lichtbogenbe-
dingten Amplitudendnderungen des String-Stroms Alswing Weichen teilweise von diesem

Schema ab (vgl. Abbildung 4.1.5-16).
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Abbildung 4.1.5-16: Einstrahlungsabhdn-
gigkeit der Amplitudendnderung des String-
Stroms Isuing der unterschiedlichen Lichtbo-

genentstehungstypen
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Analog zu Abbildung 4.1.5-11 ist der, in Abbildung 4.1.5-14 dargestellte, absolute
Amplitudenwert der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak, respektive die Hohe der Licht-
bogenspannungsflanke im Entstehungsmoment, absolut unabhéngig von den vorherrschen-
den Einstrahlungsbedingungen. Diese Erkenntnis deckt sich mit den theoretischen Ausfiih-
rungen zu den physikalischen Lichtbogeneigenschaften aus Kapitel 3.2 wonach der Wert
der Anoden-Kathoden-Fallspannung eines Lichtbogens in erster Linie vom eingesetzten
Elektrodenmaterial abhéngig ist. Kongruent zu den angegebenen Lichtbogenmindestbrenn-
spannungen aus Tabelle 3.3.3-3 betragen die Werte fiir die unterschiedlichen Lichtbo-
genentstehungstypen bei der Verwendung von Kupferelektroden zwischen 10 Vund 15 V.

Auch die Amplitudeninderungen im Signalverlauf der String-Spannung AUsuing der unter-
schiedlichen Lichtbogenentstehungstypen sind im beobachteten Einstrahlungsbereich von
470W/m? bis 1110W/m? als konstant anzusehen (vgl. Abbildung 4.1.5-15). Unter Beriick-
sichtigung der Einstrahlungsabhingigkeit der zugrundeliegenden, elektrischen Kenngroflen
— der MPP-Spannung Uwpp einer Solarzelle — ist dieses Verhalten zu erwarten. Geméil den
hierzu gehdrenden theoretischen Grundlagen aus Kapitel 5.1.4.1 ist die MPP-Spannung
Uwmpp einer Solarzelle bei niedrigen Bestrahlungsstirken zundchst logarithmisch von der
solaren Einstrahlung Es abhédngig und weist, je nach Solarzellentechnologie ab etwa
200 W/m? bis 300 W/m? einen unterschiedlich stark ausgepridgten linearen Verlauf auf
(vgl. Abbildung 5.1.4.1-6/4). Die MPP-Spannung Uwmpp und damit die String-Spannung
Uswing vor dem Fehlereintritt sind im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen als na-
hezu konstant zu betrachten. Folglich sind die lichtbogenbedingten Amplitudendnderungen
im Signalverlauf der String-Spannung AUsying ausschlieSlich durch den verursachenden
Lichtbogenentstehungstypen bedingt. Ein Vergleich der experimentell ermittelten Messer-
gebnisse aus Abbildungen 4.1.5-14 und 4.1.5-15 belegt eindeutig, dass die Amplitudenén-
derung der String-Spannung AUsuing direkt proportional zur Hohe der Spannungsamplitude
des verursachenden Lichtbogenereignisses ist. Je hoher die Amplitude der Anoden-
Kathoden-Fallspannung Uak der unterschiedlichen Lichtbogenentstehungstypen ist, desto
hoher ist auch die nominale Amplitudendnderung des zugehdrigen String-Spannung-
Signals AUsuing. In Abhéngigkeit des jeweiligen Lichtbogenentstehungstyps betragen die
Durchschnittsdnderungen der String-Spannungsamplitude AUsging zwischen 9 V und 13 V.

Anders verhilt es sich bei der lichtbogenbedingten Amplitudendnderung des String-Stroms
Alsying. Wie Abbildung 4.1.5-16 zeigt, nimmt deren Hohe mit zunehmender Einstrahlung
Es stetig zu. Diese Abhdngigkeit gilt fiir alle in Tabelle 4.1.5-2 klassifizierten Lichtbo-
genentstehungstypen, wenn auch in verschieden starker Ausprigung. Der String-Strom
Alsuing 1st identisch zum MPP-Strom Impp des Photovoltaikgenerators, welcher in Anleh-
nung an die — im Vorfeld der simulativen Nachbildung des elektrischen Klemmverhaltens
von Single-String-Photovoltaikanlagen durchgefiihrten — theoretischen Betrachtung aus
Kapitel 5.1.4.1 linear von der Einstrahlung Es abhéngig ist (vgl. Abbildung 5.1.4.1-6/2).
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Insofern sind die Amplitudenidnderungen im Signalverlauf des String-Stroms Alsing, 1m
Gegensatz zu denen der String-Spannung Usying, nicht nur von der Hohe der Lichtbogen-
spannungsamplitude des auslosenden Lichtbogenentstehungstyps sondern auch von den
vorherrschenden Einstrahlungsbedingungen bei Fehlereintritt abhidngig. Ein Zusammen-
hang zwischen der Spannungsamplitude des Lichtbogenereignisses und der Amplituden-
hohe des String-Stroms Alsying — Wie es bei der Amplitudenédnderung der String-Spannung
AUsuing der Fall ist — 1dsst sich nur bedingt nachweisen und ist bei weitem nicht so eindeu-
tig ausgepragt (vgl. Abbildungen 4.1.5-14 und 4.1.5-16).

Dariiber hinaus wurden die erfassten Messdaten der Lichtbogenspannung UL sowie der
zugehorigen String-Grofen (Usiing, Iswing) hinsichtlich der Steilheit ihrer jeweiligen Signal-
flanken 1im Ziindmoment des Lichtbogens eingehend analysiert. Die Abbildungen 4.1.5-17,
4.1.5-19 und 4.1.5-21 zeigen die Durchschnittswerte der absoluten Gradienten der unter-
suchten Signale. Im Falle der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak wurden diese aus dem
Anstieg der Hilfslinie zwischen den beiden, in Abbildung 4.1.5-12 dargestellten Kenngro-
Ben Uak, min. und Uak, max. ermittelt. Durch Modifikation des Auswertealgorithmus konnten
die, durch das Lichtbogenereignis verursachten Ausgleichsvorgéinge von String-Spannung
Usting und String-Strom Isuing unter Verwendung der gleichen Kenngréf3en ermittelt wer-
den. Aullerdem wurden auch die Durchschnittswerte der jeweiligen 03-09-Gradienten der
lichtbogenbedingten Ausgleichsvorginge der gemessenen ZielgroBen respektive deren
signalverlaufsspezifischen Ersatzgeraden zwischen den 30 %- und 90 %-Werten (vgl. Ab-
bildung 4.1.5-12) bestimmt. Letztere vor allem aufgrund der Tatsache, dass diese Gradien-
ten die tatsdchlichen Steilheiten der zu erforschenden Signalflanken wesentlich genauer
wiedergeben [4.41, S. 336]. Die entsprechenden Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.1.5-
18, 4.1.5-20 und 4.1.5-22 dargestellt.

7,0E+08 9.0E+08
= 6.0E+08 = 8.0E+08
= 2. 7.0E+08

5,0E+08 ]
:ﬁ 5 6.0E+08
= 4,0E+08 B470-630 E 5,0E+08 B470-630
2 3,0E+08 T 630-790 -E 4,0B+08 B630-790
] '|' =
- @790-950 3,0E+08 @ 790-950
O 2,0E+08 I+ - - g T T|
53 m950-1110 = 2.0E+08 +HJt m950-1110

T

Z 1,0E+08 2 10E+08 -

0,0E+00 - 0,0E+00 -

TypA TypB TypC TypD TypE TypF TypA TypB TypC TypD TypE TypF
Solare Einstrahlung ES [W/m?] Solare Einstrahlung ES [W/m?]

Abbildung 4.1.5-17: Einstrahlungsabhdn- Abbildung 4.1.5-18: FEinstrahlungsabhdn-
gigkeit des absoluten Gradienten der Ano- gigkeit des 03-09-Gradienten der Anoden-
den-Kathoden-Fallspannung U4k der unter- Kathoden-Fallspannung Uk der unter-
schiedlichen Lichtbogenentstehungstypen schiedlichen Lichtbogenentstehungstypen



96

4.1 Feldversuche

0,0E+00 -
2 108407 T {EES)
E#2,0E+07 + I
E |
S -3,0E407 H470-630
=
% -4,0E+07 =630-790
8 S B790-950
(i. ’ 950-1110
= .6,0E+07
26

-7,0E+07

TypA TypB TypC TypD TypE TypF
Solare Einstrahlung ES [W/m?]

0,0E+00 -

-2,0E+07

-4,0E+07

-6,0E+07

m470-630
D 630-790
E790-950
m950-1110

-8,0E+07

-1,0E+08

-1,2E+08

03-09-Gradient Ug,,,, [V/s]

-1,4E+08

-1,6E+08

TypA TypB TypC TypD TypE TypF
Solare Einstrahlung ES [W/m?]

Abbildung 4.1.5-19: Einstrahlungsabhdn-
des
String-Spannung Usying der unterschiedli-

gigkeit absoluten Gradienten der

chen Lichtbogenentstehungstypen
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Abbildung 4.1.5-21: Einstrahlungsabhdngig-
keit des absoluten Gradienten des String-
Stroms Iswing der unterschiedlichen Lichtbo-
genentstehungstypen

Abbildung 4.1.5-22: Einstrahlungsabhdngig-
keit des 03-09-Gradienten des String-Stroms
Isying der unterschiedlichen Lichtbogenent-
stehungstypen

In Folge eines seriellen Lichtbogenereignisses bricht der zeitliche Signalverlauf der String-

Spannung Usying und des String-Stroms Isuing €in (vgl. Abbildungen 4.1.5-2 und 4.1.5-3).

Demzufolge sind die zugehorigen Gradienten der beiden String-Grof3en mit einem negati-

ven Vorzeichen behaftet.

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass die absoluten Gradienten sowie die 03-09-

Gradienten der Ausgleichsvorginge der String-Spannung Usuing und des String-Stroms

Isuing der verschiedenen Lichtbogenentstehungstypen innerhalb der einzelnen, betrachteten

Einstrahlungsbereiche demselben Grundmuster wie die nominalen Amplitudenwerte und

-dnderungen der Abbildungen 4.1.5-14 bis 4.1.5-16 unterliegen. In Analogie dazu nimmt

die Steilheit der jeweiligen Signalflanken von Typ A bis Typ C sowie von Typ D bis Typ F

stetig zu.
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Lediglich die, in den Abbildungen 4.1.5-17 und 4.1.5-18 gezeigten Gradienten der Ano-
den-Kathoden-Fallspannung Uak weichen von diesem Grundmuster ab. Diesbeziiglich
lasst sich kein eindeutiges Schema feststellen. Die Durchschnittswerte der entsprechenden
Gradienten der Lichtbogenentstehungstypen A bis C liegen im Rahmen eines definierten
Einstrahlungsbereiches in der Regel deutlich unter denen der Typen D bis F. Weiterhin
sinken die Gradienten der Spannungsflanken des Lichtbogens im Entstehungsmoment ten-
denziell von Typ A bis Typ C leicht ab und steigen von Typ D bis Typ F deutlich an.
Demnach scheint das erste Klassifikationskriterium, welches die KenngréBBe Uak, min. be-
trifft, maBBgeblich fiir die Flankensteilheit der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uax ver-
antwortlich zu sein. Die Flankensteilheiten der Gradienten der String-Spannung Using und
des String-Stroms Isuing werden demzufolge durch die Amplitudenhéhe der Anoden-
Kathoden-Fallspannung Uaxk bestimmt.

Ungeachtet der entstammenden Grundmuster und partiellen Proportionalitit zu den zuge-
horigen Werten der Amplituden und deren -dnderungen, sind sowohl die absoluten Gradi-
enten als auch die 03-09-Gradienten der untersuchen ZielgréBen, auch unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Lichtbogenentstehungstypen, vollkommen unabhingig von der
Einstrahlung. Dies geht aus den Abbildungen 4.1.5-17 bis 4.1.5-22 eindeutig hervor.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Lichtbogenentstehungstypen, was die signalspe-
zifischen Gradienten betrifft, sind im Allgemeinen allerdings relativ gering. Sie liegen in
allen betrachteten Féllen eminent nahe beieinander und immer im Bereich gleicher Deka-
den. Die Durchschnittswerte der Steilheiten der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uax lie-
gen im Bereich von 10® V/sec. und sind damit erwartungsgemiB am groBten. Die durch-
schnittlichen Gradienten der String-Spannung Uswing befinden sich alle im Bereich von
107 V/sec. und liegen damit signifikant unter denen der Lichtbogenspannung. Im Gegen-
satz dazu sind die Durchschnittswerte der Steilheiten im Signalverlauf des String-Stroms
Istring um mehrere Zehnerpotenzen kleiner. Die Werte befinden sich hier allesamt im Be-
reich von 10* A/sec.. Die GroBenordnungen der Gradienten der drei untersuchten Zielgro-
Ben unterscheiden sich demnach deutlich voneinander (vgl. Abbildungen 4.1.5-17, 4.1.5-
19 und 4.1.5-21). Diese Erkenntnis ldsst darauf schlieBen, dass die Signale bei ihrem
Durchgang durch die Anlagenperipherie geddmpft werden.
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4.1.6 Fazit

Durch die gezielte Auswertung der, im Rahmen der Untersuchungen zur Analyse der
Auswirkungen des Entstehungsmoments serieller Lichtbdgen in Photovoltaikgeneratoren
eruierten Messdaten, konnten die Erkenntnisse der orientierenden Vorversuche aus Kapitel
4.1.3 um einige konstruktive Ergebnisse erweitert werden.

Zunachst konnte der Nachweis erbracht werden, dass die messtechnisch ermittelten Ten-
denzen der String-Spannung Usguing und des String-Stroms Isuing mit den entsprechenden
Literaturangaben sowie mit den simulativ berechneten Kurvenverldufen der Abbildungen
5.1.4.1-3 und 5.1.4.1-6 iibereinstimmen.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Einstrahlung Eg der Solarzellenoberflichentempe-
ratur Ts gegeniiber einen wesentlich deutlicheren Einfluss auf die — im Fokus der Arbeiten
dieser Dissertation zur Erforschung eines alternativen Detektionskriterium fiir serielle Stor-
lichtbogen in Photovoltaikanlagen im Zeitbereich stehenden — elektrischen Zielgrof3en
(Ustring, Istring) hat.

Auch der individuelle Entstehungsort eines Storlichtbogenfehlers innerhalb der gleich-
stromseitigen Anlagenperipherie einer Single-String-Photovoltaikanlage konnte als Ein-
flussgroBe auf ein alternatives Detektionskriterium fiir serielle Storlichtbdgen in Photovol-
taikanlagen im Zeitbereich ausgeschlossen werden, da er keine signifikante Auswirkung
auf die String-Spannung Usging und den String-Stroms Isuing hat (vgl. Abbildung 4.1.5-9).

Den Ergebnissen der Messdatenanalyse des zweiten Teils der Feldversuche zufolge ist der
Amplitudenwert der Lichtbogenspannung Urs unmittelbar nach der Ziindung, respektive
der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak sowohl temperatur- als auch einstrahlungsunab-
héngig. Dies zeigt die graphische Darstellung der entsprechenden Messergebnisse der Ab-
bildungen 4.1.5-10 und 4.1.5-11. Es wurden jedoch signifikante Unterschiede im zeitlichen
Signalverlauf der Lichtbogenspannung Uyg in Phase II — also unmittelbar nach dem eigent-
lichen Ziindmoment — festgestellt. Infolgedessen konnte, durch die systematische Analyse
der erfassten Messdaten, eine Klassifikation der Lichtbogenspannungsverldufe vorgenom-
men werden. Unter Verwendung klar festgelegter Kriterien wurden sechs unterschiedliche
Lichtbogenentstehungstypen definiert (vgl. Abbildung 4.1.5-12, Tabelle 4.1.5-2). Diese
haben einen Einfluss auf die, am String-Anfang gemessenen Ausgleichsvorginge der bei-
den SystemgroBen (Usuing, Iswing). Abhdngig vom jeweiligen Lichtbogenentstehungstypen
finden sich dessen charakteristische Merkmale in unterschiedlich starker Ausprigung in
den Signalverldufen der ZielgroBen der String-Spannung Usging und des String-Stroms Is.
wing Wieder und lassen sich eindeutig identifizieren. Im Gegensatz zu den Reaktionen im
zeitlichen Signalverlauf des String-Stroms Isuing ist die Amplitudenidnderung der String-
Spannung AUsuing in Folge eines Lichtbogenereignisses absolut einstrahlungsunabhéngig
(vgl. Abbildung 4.1.5-15).
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Dementsprechend kann ein serieller Storlichtbogen anhand der lichtbogenspezifischen
Veridnderung im Signalverlauf der String-Spannung Usying, ungeachtet der aktuellen Be-
strahlungsstirke zum Zeitpunkt des Fehlereintritts, sicher detektiert werden. Dartiber hin-
aus liegt der Gradient der Signalflanken der String-Spannung Usuing im Ziindmoment des
Lichtbogens um einige Zehnerpotenzen iiber den dquivalenten Gradienten des String-
Stroms Isuing. Somit ist der zeitliche Signalverlauf der String-Spannung Usying in mehrfa-
cher Hinsicht besser zur Storlichtbogendetektion in Photovoltaikgeneratoren geeignet als
der des String-Stroms Isiring.

4.2 Laborversuche

Zur ausfiihrlichen Uberpriifung der prinzipiellen Eignung sowie zur Ermittlung der Gren-
zen des Anwendungsbereiches des selektierten Detektionskriteriums in Form der String-
Spannung Usguing — quasi der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im eigentlichen Ziind-
moment wihrend des Entstehungsprozess eines Lichtbogens — wurden die erfassten Mess-
reihen der Feldversuche durch detaillierte und umfangreiche Laborversuche komplettiert.
Im Gegensatz zu den Feldversuchen wird hierbei kein Photovoltaikgenerator als speisende
Quelle genutzt, sondern auf eine klassische Batterieanlage zuriickgegriffen. Im Fokus stan-
den hierbei vor allem die wesentlichen, bereits im Vorfeld recherchierten Einflussparame-
ter auf die Anoden-Kathoden-Fallspannung Uax des Lichtbogens im Ziindmoment (vgl.
Kapitel 4.1.5): das Elektrodenmaterial, die Kontaktéffnungsgeschwindigkeit sowie die
Stromstérke.

4.2.1 Messaufbau und -equipment

Abbildung 4.2.1-1 zeigt die grundlegende Versuchsanordnung der experimentellen La-
bormessungen. In Analogie zu den vorausgehenden Feldversuchen handelt es sich hierbei
auch um einen einphasigen Messaufbau. Die Erfassung der Lichtbogenspannung Urg er-
folgt liber die Elektroden-anordnung des Lichtbogengenerators. Der zugehorige Lichtbo-
genstrom I g wird, unter Beriicksichtigung des korrekten Anschlusses der Bezugsmasse, in
Reihe zum Lichtbogengenerator und zur Gleichspannungsquelle (hier: universitédtsinterne
Batterieanlage; Uq = 230 VDC) gemessen. Die einzelnen Bestandteile des eingesetzten
Messequipments zur Datenerfassung und -speicherung sowie die installierten Schutz- und
SicherheitsmaBBnahmen sind identisch zu den verwendeten Gerétschaften der Feldversuche.
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Die Lichtbogenspannung Urg wird iiber einen LeCroy Tastkopf vom Typ ,,PPE4kV High-
Voltage Probe®“ und der Lichtbogenstrom Iig mit Hilfe eines ,Impulsstrom-
Messwiderstand ISM 5P/20* der Firma Hilo-Test gemessen. Die erfassten Messdaten wer-
den auf einem Oszilloskop der Firma LeCroy vom Typ ,,WaveRunner ® 44Xi-A* gespei-
chert. Aus Sicherheitsgriinden sowie zum Freischalten des kompletten Messaufbaus wurde
ein DC-Strang-Schutzschalter vom Typ ,,PKZ-SOL12* der Firma Eaton seriell in die Ver-
suchsanordnung implementiert. Eine detailliertere Beschreibung der verwendeten Kompo-
nenten findet sich in den grundlegenden Einfiihrungen zu den Feldversuchen in Kapitel
4.1.2.

Tastkopf
Lichtbogen§ — o C_)lu
generator il v’
] DC-Strang-
schutzschalter

hd )
Me'sswiderstan\—‘ Oszilloskop
Chl
Ch2f——o

Abbildung 4.2.1-1: Grundlegender Aufbau der Versuchsanordnung der Laborversuche

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Kontaktoffnungsgeschwindigkeiten auf
den zeitlichen Signalverlauf der Lichtbogenspannung Urg wihrend des Ziindmoments in
Phase II, wurde im Rahmen der Laborversuche ein zweiter Lichtbogengenerator entwi-
ckelt. Dieser ist in Abbildung 4.2.1-2 graphisch dargestellt.

Der Lichtbogengenerator 2 verfligt {iber dieselben grundlegenden, im Vorfeld der Planung
des Lichtbogengenerators 1 festgelegten, Eigenschaften (vgl. Kapitel 4.1.2). Da er aller-
dings ausschlieBlich fiir den Einsatz im Labor konzipiert wurde, ist das Anforderungsprofil
in diesem Fall nicht ganz so umfangreich. Beispielsweise entfillt die flexible und simple
Anpassung an die photovoltaikanlagenspezifischen Gegebenheiten. Auch die Aufwendun-
gen beziiglich Robustheit und Transportfdhigkeit konnten deutlich minimiert werden. Ab-
bildung 4.2.1-3 zeigt den schematischen Aufbau des Lichtbogengenerators 2 als Schnitt-
zeichnung.
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Abbildung 4.2.1-2: Lichtbogengenerator 2
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Abbildung 4.2.1-3: Schematischer Aufbau des Lichtbogengenerators 2

Im Wesentlichen besteht auch der Lichtbogengenerator 2 aus einem feststehenden Elektro-
denhalter (08), einem beweglichen Elektrodenhalter (05), einer mechanischen Ausldsevor-
richtung zur langsamen Kontakttrennung — basierend auf einer Mikrometerschraube (01) —
und einem Sténdersockel (07). Bei anliegender Spannung wird der Lichtbogen durch die
bewusste Trennung der beiden Elektrodenhalter geziindet.
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Der, aus elektrisch nicht leitfihigem Material bestehende Unterbau des feststehenden
Elektrodenhalters (08) ist starr mit dem Stdndersockel (07) verschraubt. An dessen Kopf-
ende ist die eigentliche Elektrode (04) mit Hilfe einer Elektrodenklemme (03) — auf deren
Riickseite eine Buchse fiir Laborstrippen (02) zum Anschluss an die Gleichspannungsquel-
le angebracht ist — befestigt. Um verschiedene Elektrodenmaterialen und -durchmesser
untersuchen zu konnen, ist zum einen der Unterbau des feststehenden Elektrodenhalters
zweigeteilt und stufenlos hohenverstellbar, zum anderen ist die Elektrodenklemme bis zu
einer maximalen Spaltbreite von 1 cm variabel verstell- und arretierbar. Ein entsprechen-
des Adapterstiick zum Anschluss des Tastkopfs zur Lichtbogenspannungsmessung ist fest
zwischen Elektrodenklemme und der angeschlossenen Laborstrippe montiert.

Auch der, fest auf dem Stindersockel (07) installierte Full des beweglichen Elektrodenhal-
ters (05) sowie der Unterbau dessen Elektrodenklemme (03) bestehen aus Griinden des
Beriihrungsschutzes aus einem Isolator und sind somit elektrisch nicht leitfdhig. Elektro-
denhalter und -klemme sind prinzipiell baugleich zu der des feststehenden Elektrodenhal-
ters und verfiigen iiber dieselben Eigenschaften. Der entscheidende Unterschied besteht in
der Montage des Elektrodenhalters — inklusive der eigentlichen Elektrode (03) und der
Anschlussbuchse fiir die Laborstrippen (02) — auf einem axial verschiebbaren Schlitten
(06).

Die Trennung der beiden Elektroden sowie die erneute KontaktschlieBung nach erfolgrei-
cher Lichtbogenziindung und Reinigung der Elektrodenoberflichen erfolgt iiber eine, an
dem beweglichen Schlitten (06) gekoppelte Mikrometerschraube (01). Mit Hilfe dieser
Konstruktion lassen sich unter weitestgehend reproduzierbaren Versuchsparametern, ver-

gleichsweise langsame Kontaktoffnungsgeschwindigkeiten im Bereich einiger 10° m/s
realisieren. Auch der Lichtbogengenerator 2 wurde unter Verwendung derselben Bedin-
gungen wie zum Test der Versuchsanordnung zur Erzeugung serieller Lichtbogenfehler der
UL 1699B sowie des Lichtbogengenerators 1 gepriift und fiir geeignet befunden.

Mit Hilfe der beiden selbstkonzipierten Lichtbogengeneratoren 1 und 2 kdnnen somit im
Rahmen der Laborversuche unterschiedlichste Storlichtbogenfehlerszenarien nachvollzo-
gen werden. Hierbei steht der Lichtbogengenerator 1 fiir eine sehr schnelle Trennung der
Kontakte an der Fehlerstelle wie es beispielsweise bei unsachgemiBer Offnung von Photo-
voltaik-Steckverbindern wihrend des Betriebs einer Photovoltaikanlage oder beim verse-
hentlichen Durchtrennen einer Zu- bzw. String-Leitung innerhalb des Photovoltaikgenera-
tors kommen kann. Mit dem Lichtbogengenerator 2 konnen dagegen sehr langsame Kon-
takttrennungen simuliert werden. Somit sollen auch Fehlerhistorien experimentell nachge-
bildet, wie sie zum Beispiel typisch fiir Tierverbiss oder Kabelbruch aufgrund von Installa-
tionsméangeln sind. Die relevanten Daten hinsichtlich der Kontaktoffnungsgeschwindigkei-
ten der verwendeten Lichtbogengeneratoren sind zusammenfassend in Tabelle 4.2.1-1 ab-
gebildet.
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Tabelle 4.2.1-1: Parameter der Kontaktdffnungsmechanismen der Lichtbogengeneratoren

Bezeichnung Art der Trennung Kontaktoffnungsgeschwindigkeit
Lichtbogengenerator 1 schnelle Trennung hoch [ 10° ?]
Lichtbogengenerator 2 langsame Trennung niedrig [ 10 ?]

4.2.2 Untersuchung des Ziindmoments serieller Lichtbogen

Die experimentelle Erforschung der Auswirkungen der recherchierten Einflussparameter
auf den zeitlichen Signalverlauf der Lichtbogenspannung Urg im Ziindmoment — oder auch
der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak (vgl. Kapitel 4.1.5) — wurde gezielt auf photovol-
taikanlagenspezifische Gegebenheiten ausgerichtet.

Ergo beschrinkt sich die Auswahl der untersuchten Kontaktwerkstoffe auf, fiir Photovolta-
ikgeneratoren typische Materialien. Es wurden Kupfer, Aluminium, marktiibliches Photo-
voltaikkabel und konventionelle Laborkabel getestet. Letztere entsprechen der, vor allem
in den Photovoltaikgeneratoren von Photovoltaikanlagen &lterer Generation verbauten
Gleichstromverkabelung. Mit dem Fokus auf eine bestmogliche Reproduzierbarkeit zur
optimalen Vergleichbarkeit der Messergebnisse wurden die Kontaktoberfldchen der jeweils
untersuchten Elektrodenmaterialien der Lichtbogengeneratoren nach jeder Lichtbogenziin-
dung behandelt. Die Kupfer- und Aluminiumelektroden wurden gefeilt und gesdubert, die
Kabel um das verkohlte Endstiick gekiirzt. In Folge der methodischen Orientierung der
Labormessungen an den charakteristischen Besonderheiten von Photovoltaikanlagen um-
fassen die, bei der Durchfiihrung der Experimente beriicksichtigten, Priifstréme daneben
einen Wertebereich von 2 A bis 16 A. Dieser beinhaltet prinzipiell simtliche Kurzschluss-
und damit auch MPP-Strome der aktuell am weitesten verbreiteten Solarmodule (vgl. Ta-
belle 1.5-1).

Die einzeln, im Laufe der Laborversuche zur Analyse der Anoden-Kathoden-Fallspannung
Uak im Ziindmoment, untersuchten Parameterkonfigurationen und die Anzahl der pro
Messreihe durchgefiihrten Messungen sind sowohl fiir die schnelle als auch fiir die lang-
same Trennung (vgl. Tabelle 4.2.1-1) in Tabelle 4.2.2-1 zusammentfassend abgebildet.
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Tabelle 4.2.2-1: Durchgefiihrte Labormessungen zur Untersuchung des zeitlichen Signal-
verlaufs der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uik im Entstehungsmoment von Lichtbogen
bei schneller und langsamer Trennung

Priifstrom 20A | 40A | 6,0A | 80A | 10,0A | 12,0A | 140A | 16,0 A
Kupfer

OF 5 mm? 10 10 10 10 10 10 10 10

Aluminium 10 10 10 10 10 10 10 10

OFE 5 mm?

Photovoltaikkabel 10 10 10 10 10 10 10 10

9 6 mm?

Laborkabel 10 10 10 10 10 10 10 10
J 6 mm?

Als logische Konsequenz aus den gewonnen Erkenntnissen der, in Kapitel 4.1.5 beschrie-
benen und ausgewerteten, Versuchsreihen stehen die relevanten Vorgidnge kurz vor, wih-
rend und kurz nach dem Lichtbogenziindmoment im Fokus des Beobachtungszeitraums der
Laborexperimente. Die aufgezeichneten Spannungssignale sind kongruent zu dem in Ab-
bildung 4.1.5-1 dargestellten — auf die Phasen I und II beschriankten — zeitlichen Verlauf
der Lichtbogenspannung Urgs. Dementsprechend betrigt die Messzeitdauer auch in diesem
Fall maximal 50 ps. Dartiber hinaus konzentriert sich die Auswertung der Messdaten aus-
schlieBlich auf die, eventuell als mogliche Detektionskriterien geeigneten, 03-09-
Gradienten der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im eigentlichen Ziindmoment. Die
eingangs dieses Kapitels erwéhnte, zusétzliche Messung des Lichtbogenstroms I1g dient
lediglich zur Uberpriifung des entsprechend einzustellenden Priifstroms der jeweiligen
Messreihe (vgl. Tabelle 4.2.2-1)

In den Abbildungen 4.2.2-4 bis 4.2.2-7 sind die 03-09-Gradienten der verschiedenen, ge-
testeten Elektrodenmaterialien bei schneller Kontakttrennung dargestellt. Zusétzlich sind
auch die positiven und negativen Extremwerte der einzelnen, zugrundeliegenden Messrei-
hen mit angegeben. Die graphische Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Auswertung
machen deutlich, dass die einzeln iiberpriiften, unterschiedlichen Einflussparameter keine
gravierenden Auswirkungen auf den zeitlichen Signalverlauf der Anoden-Kathoden-
Fallspannung Uak im Ziindmoment haben. Sdmtliche Durchschnittswerte der 03-09-
Gradienten der Lichtbogenspannung Urg der vier getesteten Elektrodenmaterialien liegen
innerhalb des betrachteten Strombereichs kontinuierlich im Bereich von 1 - 10® V/sec. bis
2-10® V/sec.. Selbst die Extrema aller Messreihen der Versuche zur schnellen Trennung

liegen in summa im Bereich von 10* V/sec..
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Die einzige Auffilligkeit besteht darin, dass die Durchschnittswerte der 03-09-Gradienten
der Lichtbogenspannung Urg der bertlicksichtigten Priifstrome bei den reinen Elektroden-
materialen Kupfer und Aluminium stdrker voneinander abweichen als die der untersuchten
Kabelproben. Diesbeziiglich lassen sich allerdings keine eindeutigen Tendenzen feststel-
len. Den Ergebnissen der Messdatenauswertung der Laborexperimente mit schneller Tren-
nung zufolge wirken sich die beiden beachteten Versuchsparameter des Elektrodenmateri-
als und der Stromstirke nicht essentiell auf den Lichtbogenspannungsgradienten im Ziind-

moment aus.
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Die Abbildungen 4.2.2-8 bis 4.2.2-11 zeigen im Grunde, bezogen auf die Reihenfolge der
Darstellungen sowie die verwendeten Parameterkonfigurationen, dieselben Graphiken wie
die Abbildungen 4.2.2-4 bis 4.2.2-7.
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Bei diesen Versuchsreihen wurde der Lichtbogen jedoch durch eine langsame Trennung
unter Verwendung des Lichtbogengenerators 2 geziindet. In Ubereinstimmung zu den Er-
gebnissen der Laborversuche bei schneller Trennung liegen in diesem Fall die Durch-
schnittswerte der 03-09-Gradienten der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak gleicherma-
Ben im Bereich von 1 - 10° V/sec. bis 2 - 10° V/sec.. Auch die positiven wie negativen Ext-
remwerte weisen keine evidenten Besonderheiten auf. Dies bestirkt die, bereits bei den
Versuchen mit dem Lichtbogengenerator 1 gewonnen Erkenntnisse, dass weder das betei-
ligte Kontaktmaterial noch die vorherrschende Stromstirke von markanter Bedeutung fiir
die Steilheit der Signalflanke der Lichtbogenspannung Urg im Ziindmoment hat. Zusétz-
lich zeigen die Ergebnisse der Laborexperimente mit schneller und mit langsamer Tren-
nung (vgl. Abbildungen 4.2.2-4 und 4.2.2-8), dass die Kontaktoffnungsgeschwindigkeit,
der experimentell im Rahmen der durchgefiihrten Laborversuche nachgebildeten Storlicht-
bogenfehlerszenarien, keinen signifikanten Einfluss auf die Steilheit der Signalflanke der
Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im Ziindmoment hat.

3.0E+08

2,5E+08

2,0E+08

1.5E+08

1,0E+08

03-09-Gradient von U, [V/s]

5.0E+07

0

2

4

6

8 10 12 14 16 18

Strom [A]

03-09-Gradient von U,k |V/s]

3,0E+08

2,5E+08

2,0E+08

1.5E+08

1,0E+08

5,0E+07

2

4

6

8 10
Strom [A]

12 14 16 18

Abbildung 4.2.2-8: Langsame Trennung, Abbildung 4.2.2-9: Langsame Trennung,

Kupfer-Kupfer Aluminium-Aluminium

__ 3.0E+08 __3.0E+08
= =
2 2.5E+08 2 2,5E+08
< <
=] =]
5 2,0E+08 g 2,0E+08
= -
E [ [ 71 : L T
@ =
= 1.5E+08 £ 1,5E+08 T
T = N -1
& 1,0E+08 o 1,0E+08
3 3
S s

5,0E+07 5,0E+07

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Strom [A] Strom [A]

Abbildung 4.2.2-10: Langsame Trennung,

Photovoltaikkabel 6mm?

Abbildung 4.2.2-11: Langsame Trennung,

Laborkabel 6mm?




4 Feld- und Laborversuche 107

4.2.3 Fazit

Die in Kapitel 4.1.3 aufgestellten Hypothesen zur Anwendbarkeit des, an den String-
Anschlussklemmen gemessenen, zeitlichen Signalverlaufs der String-Spannung Usging im
Sinne einer mdglichst frithzeitigen und zuverldssigen Detektion serieller Storlichtbogener-
eignisse in Photovoltaikgeneratoren, konnten anhand der gezielt durchgefiihrten Versuchs-
reihen aus Kapitel 4.1.5 bereits bestdtigt werden. Um das Potential des 03-09-Gradienten
der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im eigentlichen Ziindmoment, bzw. der Anoden-
Kathoden-Fallspannung als Detektionskriterium serieller Storlichtbdgen in Photovoltaikan-
lagen im Zeitbereich bewerten zu kdnnen, wurden die erfassten Messreihen der Feldversu-
che durch detaillierte und umfangreiche Laborversuche komplettiert.

Die systematische Auswertung der erfassten Messdaten zeigt, dass der 03-09-Gradienten
der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak im eigentlichen Ziindmoment selbst bei ver-
schiedenen Kontaktoffnungsgeschwindigkeiten immer im Bereich von 10% V/sec. liegt
(vgl. Abbildungen 4.2.1-4 bis 4.2.1-11). Auch das zur Lichtbogenziindung verwendete
Elektrodenmaterial hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Hohe des untersuchten Gradi-
enten. Der ermittelte Bereich von 10% V/sec. ist dariiber hinaus absolut deckungsgleich zu

den im Rahmen der Feldversuche gewonnenen Erkenntnissen bzgl. der Flankensteilheit
des 03-09-Gradienten der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uaxk (vgl. Abbildung 4.1.5-18).

Die Tatsache, dass die Hohe des Priifstroms wihrend der einzelnen Messreihen der Labor-
versuche keinen Einfluss auf den 03-09-Gradienten der Anoden-Kathoden-Fallspannung
Uak im eigentlichen Ziindmoment hat, stimmt mit den bereits gewonnen Erkenntnissen zur
Einstrahlungsunabhéngigkeit des untersuchten Signals aus Kapitel 4.1.5 (vgl. Abbildungen
4.1.5-13,4.1.5-16 und 4.1.5-17) iiberein.

Gemil den relevanten Betrachtungen der charakteristischen elektrischen Kenngréf3en von
Solarzellen bzw. -modulen aus Kapitel 5.1.4 ist der Photostrom Ipy und damit auch der
Kurzschlussstrom Ixs sowie der MPP-Strom Impp einer Solarzelle proportional zur Ein-
strahlung und steigt mit zunehmender solarer Bestrahlungsstarke Es linear an.

Den Ergebnissen der Messdatenanalyse der Untersuchungen zur Analyse der Auswirkun-
gen des Entstehungsmoments serieller Lichtbogen in Photovoltaikgeneratoren zufolge ist
der Amplitudenwert der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uax unmittelbar nach der Ziin-
dung absolut einstrahlungsunabhéngig (vgl. Abbildung 4.1.5-11) und wird somit nicht
durch die Hohe des Photostroms Ipx respektive des Kurzschlussstroms Iks beeinflusst.
Demnach ist auch der 03-09-Gradienten der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak bei be-
wiesener Einstrahlungsunabhéngigkeit folgerichtig unabhéngig von der Hohe des jeweili-
gen Priifstroms und damit von dem, an der Fehlerstelle zur Verfiigung stehenden, String-
Strom.
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Das préferierte Kriterium ist demnach nicht nur ungeachtet der aktuellen Einstrahlungsbe-
dingungen sondern auch unbeeinflusst von den beteiligten, photovoltaikanlagentypischen
Elektrodenmaterialien an der Fehlerstelle sowie der jeweiligen Kontaktdffnungsgeschwin-
digkeit und damit unabhingig vom Ziindmechanismus bzw. der jeweiligen Fehlerhistorie
zur sicheren Detektion serieller Storlichtbogen in Single-String-Photovoltaikanlagen ge-
eignet.

Die charakteristische Verdnderung im zeitlichen Signalverlauf String-Spannung Usging in-
folge eines seriellen Storlichtbogens stellt demnach ein sehr markantes Detektionskriteri-
um da, welches sich mit einem entsprechenden Algorithmus leicht erkennen lisst. AuB3er-
dem ermdglicht der extreme Gradient der Signalflanke aufgrund eines seriellen Storlicht-
bogens im zeitlichen Verlauf der String-Spannung Usying die Abgrenzung gegeniiber ande-
ren Fehler- oder zumindest leistungsreduzierender Ereignisse (z.B. Verschattung) wodurch
auch die Gefahr von Fehlauslosungen eines mdglichen Detektionsalgorithmus deutlich
reduziert wird. Zur Verdeutlichung ist dieser Sachverhalt in Abbildung 4.2.3-1 in schema-
tischer Form dargestellt.
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S Modellbildung und Simulation

Im Bereich von Forschung und Entwicklung sind Modelle — wie auch Experimente — im
Allgemeinen als probate Mittel zur Erweiterung des Erkenntnishorizonts zu verstehen. Sie
ermoglichen die Beobachtung bestimmter Ereignisse in bzw. die Untersuchung deren
Auswirkungen auf reale Systeme, losgelost aller quantitativen, qualitativen, rdaumlichen
oder zeitlichen Restriktionen, welche die Benutzung des betrachteten Systems beeintréch-
tigen oder storen konnten. Bei den Ingenieurswissenschaften dienen speziell die sog. Simu-
lationsmodelle dem Zweck der strukturellen Nachbildung realer technischer Anlagen und
Systeme, deren Funktionsweise sowie der gezielten Untersuchung darin auftretender,
komplexer Phinomene [5.1, S. 3 ff.]. Um diese erkldren zu konnen, ist es von absoluter
Notwendigkeit die inneren Strukturen sowohl der beriicksichtigten Einzelbestandteile als
auch des gesamten Systems in relevanten Ziigen nachzubilden. Die rein rechnerbasierte
Nachahmung eines bestimmten Verhaltens ist dabei nicht ausreichend [5.2, S. 27 ff.].

Im Anschluss an die durchgefiihrten Feld- und Laborversuche zur Ermittlung und Analyse
der Auswirkungen serieller Storlichtbogen auf das Verhalten der String-Grofen von Pho-
tovoltaikgeneratoren im Allgemeinen, ihres Entstehungs-/Ziindmoments im Speziellen
sowie dessen eingehender Uberpriifung hinsichtlich der prinzipiellen Eignung zum Detek-
tionskriterium im Zeitbereich geht es deshalb in logischer Konsequenz in diesem Kapitel
um die Entwicklung und experimentelle Verifikation eines mathematisch-physikalische
Modells zur Nachbildung dieser Effekte.

In Abbildung 5-1 sind das zu simulierende Gesamtmodell sowie die wesentlichen Signal-
fliisse schematisch dargestellt. Die Simulation des elektrischen, DC-seitigen Klemmenver-
haltens von Single-String-Photovoltaikgeneratoren bei dynamischer Anregung in Form
eines seriellen (Stor-) Lichtbogens soll zum einen dem Nachweis der experimentellen Ver-
suche und zum anderen zur Gewinnung neuer Erkenntnisse auf dem Forschungsgebiet der
(Stor-) Lichtbogenuntersuchung in Photovoltaikgeneratoren dienen. Der Fokus liegt hier-
bei auf den ersten 50 ps direkt nach der Lichtbogenentstehung respektive dem sprunghaf-
ten Anstieg der Lichtbogenspannung Uig um den Betrag der Anoden-Kathoden-
Fallspannung Uak sowie die dadurch bedingten Anderungen im zeitlichen Signalverlauf
der String-Spannung AUsgying. Zu diesem Zweck miissen die einzelnen Teilmodelle das
dynamische Verhalten der jeweiligen Systemkomponenten exakt wiedergeben.

Die Schwierigkeit besteht vor allem in der Zusammenfiihrung von Lichtbogen und Photo-
voltaikgenerator. Fiir die gesonderte Betrachtung der beiden Elemente gibt es in der Litera-
tur zu den verschiedensten Forschungsschwerpunkten eine Vielzahl von Modellen zur si-
mulativen Beschreibung mit den unterschiedlichsten Abstraktionsgraden. Doch deren ge-
zielte Kombination, so wie es die konkrete Aufgabenstellung dieser Dissertation verlangt,
konnte recherchetechnisch nicht ermittelt werden und ist demnach neu.
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Infolge der aufgabenstellungsspezifischen Anspriiche ergibt sich fiir das geforderte Simu-
lationsmodell das folgende Anforderungsprofil:

— Das gleichstromseitige, elektrische Klemmenverhalten eines Photovoltaikgenera-
tors hinsichtlich Strom und Spannung inklusive aller relevanten Systemkomponen-
ten sowie die Signalflanke der Lichtbogenspannung im Entstehungsmoment sollten
hinreichend genau nachgebildet werden.

— Alle modellrelevanten, technischen Parameter sollten nachvollzichbar im Rahmen
iiberschaubarer Anstrengungen ermittelbar sein, um das Modell moglichst rasch
und unkompliziert an verdnderte Rahmenbedingungen — wie beispielsweise andere
Elektrodenmaterialien oder Solarmodule — anpassen zu konnen.

— Im Sinne einer optimalen Beriicksichtigung bzw. maximalen Variationsweite ver-
schiedener Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel unterschiedliche Einstrahlungs-
bedingungen, sollten die Giiltigkeitsbereiche der einzelnen Modelle mdglichst grof3
sein.

— Das Gesamtmodell sollte vorzugsweise in eine geeignete Simulationsumgebung
implementiert werden konnen.
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung des Gesamtmodells und der wesentlichen Sig-
nalfliisse
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Zunéchst werden in diesem Kapitel die einzelnen Teilmodelle der systemspezitischen Ein-
zelkomponenten inklusive des Anregungssignals in Form eines seriellen (Stor-) Lichtbo-
gens beschrieben. Im Fokus stehen hierbei die notwendigen Modellierungsschritte und
erforderlichen technischen Parameter bzw. Kenndaten zur realititsgetreuen Nachbildung
des elektrisch relevanten Verhaltens der jeweiligen Systembestandteile (vgl. Abbildung 5-
1). Aufgrund der zentralen Bedeutung des Photovoltaikgenerators — Quellencharakteristik
und Punkt maximaler Leistung (MPP) bilden die grundlegende Basis und sind der Aus-
gangspunkt aller weiteren Simulationsschritte — représentiert dieser das Kernstiick des Ge-
samtmodells und wird aus diesem Grund besonders ausfiihrlich behandelt.

Im Anschluss werden das mathematisch-physikalisch begriindete Gesamtsimulationsmo-
dell und dessen Besonderheiten kurz umrissen. Auf eine detaillierte Beschreibung der
praktischen Umsetzung des strukturell erstellten Modells, der obligatorischen Implemen-
tierung in die jeweils geeignete Softwareumgebung, wird an dieser Stelle verzichtet. Der
formale Nachweis iiber syntaktische Korrektheit, Konsistenz und Exaktheit des Modells,
sprich dessen Verifizierung anhand experimentell ermittelter Messdaten schlie3t den Mo-
dellierungsprozess ab.

In einem weiterfilhrenden Schritt wird mit der Ermittlung der Ubertragungsfunktion des
betrachteten Systems einer Single-String-Photovoltaikanlage auf Basis des erarbeiteten
physikalischen Gesamtmodells eine alternative Herangehensweise der Modellbildung er-
probt und die Mdoglichkeit zur Anwendung eines ergidnzenden Analyseverfahrens geschaf-
fen.

AbschlieBend werden die, im Rahmen einer umfangreich durchgefiihrten, simulativen Pa-
rameterstudie berechneten Simulationsergebnisse und die daraus gewonnen Erkenntnisse
hinsichtlich des im Fokus dieser Dissertation stehenden, alternativen Detektionskriterium
fiir serielle Storlichtbdgen in Photovoltaikanlagen im Kurzzeitbereich vorgestellt.

5.1 Der Photovoltaikgenerator

5.1.1 Bestehende Modelle

Das elektrische Verhalten von Solarzellen kann aufgrund ihrer — bereits in Kapitel 2.3 er-
lduterten Ahnlichkeit hinsichtlich des physikalischen Aufbaus — prinzipiell durch die ideale
Diodengleichung (vgl. Gleichung 5.1.1-1) von William Bradford Shockley aus dem Jahre
1949 [5.3] beschrieben werden.
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Ausgehend vom unbeleuchteten Fall berechnet sich die Gesamtkennlinie des pn-Uber-
gangs bzw. der Diodenstrom Ip demnach aus dem Sperrsittigungsstrom Io, der Tempera-
turspannung Ut und der externen Spannung U.

U
In=1, - (— —1)] 5.1.1-1
p = 1Io [exp Uy ( )
. Dy Dp
£ Ty=Ap-q- 2-( + ) 5.1.1-2
mit 1y PN~ (" D Iy ‘Na  Lp-Np ( )
k-T
und Ug= T (5.1.1-3)

Der Sperrsittigungsstrom Iy resultiert aus der Tatsache, dass die Minoritédtsladungstrager in
den dotierten Gebieten an die Grenzfliche des pn-Ubergangs diffundieren und dort von
dem elektrischen Feld auf die andere Seite transportiert werden. Er ist abhéngig von der
Fliche des pn-Ubergangs A, der Elementarladung q, der Minorititsladungstrigerkonzent-
ration n;?>, den Diffusionskoeffizienten Dnp, der Diffusionsldnge der Minoritétsladungstré-
ger Lnp und der Konzentration der ionisierten Donator- und Akzeptoratome Npa (vgl.
Gleichung 5.1.1-2). Nach Gleichung 5.1.1-3 ist die Temperaturspannung Ut das tempera-
turabhidngige Spannungsiquivalent der mittleren Elektronenenergie und berechnet sich aus
der Boltzmann-Konstante k, der Temperatur T und der Elementarladung q [5.4, S. 20 ff.].

Beleuchtet man die Diode respektive die Solarzelle, wird Gleichung 5.1.1-1 um den licht-
generierten, dem Diodenstrom entgegenwirkenden Photostrom Ipn, ergénzt. Ausgehend
vom Erzeugerzahlpfeilsystem bedeutet das eine Verschiebung der Strom-Spannungs-
Kennlinie der Diode um den Photostrom Ipn im ersten Quadranten. Normalerweise wird die
Diodenkennlinie im Verbraucherzihlpfeilsystem betrachtet, weshalb sie in der Darstellung
des Erzeugerzéhlpfeilsystems an der Spannungsachse gespiegelt erscheint. Dadurch erfolgt
die Verschiebung auch in den ersten, und nicht wie gewohnt, in den vierten Quadranten.
Das elektrische Verhalten einer beleuchteten Solarzelle 1dsst sich demzufolge in erster N&-
herung mit Hilfe der Shockley-Gleichung in Verbindung mit dem Photostrom Ipn, gemal3
Gleichung 5.1.1-4, beschreiben [5.5, S. 83 {f.].

U
Izlph—IDZIPh—Io'[eXp(U_T— 1)] (511-4)

Graphisch lésst sich dieser Zusammenhang durch das einfache Ersatzschaltbild einer So-
larzelle darstellen (siehe Abbildung 5.1.1-1).
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Abbildung 5.1.1-1: Einfaches Ersatzschaltbild einer beleuchteten Solarzelle

Neben den grundlegenden Zusammenhingen von Strom und Spannung einer beleuchteten
Solarzelle sind in Abbildung 5.1.1-2 auch die entsprechenden — zur exakten, simulativen
Nachbildung des elektrischen Verhaltens notwendigen — charakteristischen, elektrischen
Kenngroflen abgebildet. Bei Letzteren handelt es sich konkret um:

— den Kurzschlussstrom Ixs (im Englischen Isc, ,,SC* fiir ,,Short Circuit)
— die Leerlaufspannung Uy (im Englischen Uoc, ,,OC* fiir ,,Open Circuit®)

— den Punkt maximaler Leistung Pmpp (,, MPP* aus dem Englischen fiir ,,Maximum
Power Point*)

— den zum Punkt maximaler Leistung Pmpp gehorende Strom Ivpp

— die zum Punkt maximaler Leistung Pmpp gehdrende Spannung Uwmpp

Die in Formel 5.1.1-4 ausgedriickte Kennliniengleichung lasst sich zwar einfach berech-
nen, kann das tatsichliche Verhalten einer Solarzelle unter realen Bedingungen — wie es in
Abbildung 5.1.1-2 dargestellt ist — allerdings nur bedingt wiedergeben. Eine sehr gute
Moglichkeit zur realititsgetreuen Beschreibung der elektrischen und physikalischen Ver-
hiltnisse bietet gemdl [5.6, S. 35] das klassische Eindioden-Modell (vgl. Tabelle 5.1.1-1).
Hierzu muss das einfache Ersatzschaltbild einer Solarzelle aus Abbildung 5.1.1-1 um einen
seriellen und einen parallelen Widerstand erweitert werden. Der serielle Widerstand Rs
beschreibt den Spannungsabfall vom Halbleitermaterial zu den Kontakten sowie alle gene-
rell auftretenden Kontaktwiderstinde. Der parallele Widerstand Rp steht zum einen fiir die
Verluste durch sog. Leckstrome ldngs der Aulenkanten der Solarzelle, zum anderen wer-
den sidmtliche Oberflichenrekombinationsprozesse durch ihn abgebildet. Die Werte des
seriellen Widerstand Rs liegen typischerweise bei einigen Milliohm, die des parallelen Wi-
dertand Rp dagegen bei einigen Ohm [5.7, S. 181 | 5.8, S. 35].
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Abbildung 5.1.1-2: Spannungs-Strom und Leistungs-Strom-Kennlinie einer polykristallinen
Silizium-Solarzelle; Typ DCT1563 der Firma SolarWorld; experimentell ermittelt; gemes-
sen bei einer solaren Einstrahlung von etwa 400 W/m? und einer Temperatur von etwa
35°C

Um die reale Quellencharakteristik einer Solarzelle noch exakter abbilden zu konnen, wird
auch die Giite der Diode in die Betrachtungen miteinbezogen. Aus diesem Grund wird der
Exponent der Kennliniengleichung um den Diodenidealititsfaktor m ergénzt. Dieser be-
schreibt gemal [5.3] die Abweichung der Strom-Spannungs-Charakteristik einer Diode
vom idealisierten elektrischen Verhalten eines pn-Ubergangs. Der Diodenidealititsfaktor
m ist prinzipiell von der geometrischen Ausfiihrung des pn-Ubergangs sowie der Beschaf-
fenheit der Grenzflache zwischen dem n-dotierten und dem p-dotierten Gebiet und somit
vom Ort der Rekombinationsprozesse abhédngig. Finden diese, bedingt durch etwaige De-
fektzustinde beispielsweise aufgrund der heterogenen Gefligestruktur des verwendeten
Halbleiters, liberwiegend in der direkten Umgebung der Raumladungszone am pn-
Ubergang — quasi im Wirkungsbereich des elektrischen Feldes — statt, so gilt fiir den Dio-
denidealititsfaktor m = 2. Finden die Rekombinationsprozesse zum GroBteil aullerhalb des
Ubergangsbereiches statt, so ist m = 1[5.9, S. 112 5.10, S. 75].

Basierenden auf Gleichung 5.1.1-4 ergibt sich, unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten

Uberlegungen, die Formel der Solarzellenkennlinie des Ein-Dioden-Modells dann zu:
U + I ° RS U + I ° RS
—)— 1]—— (5.1.1-5)

I:IPh_IO -[exp( RP

m'UT
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Die wesentlichen, in der konventionellen Fachliteratur zu findenden, Modelle zur Simula-
tion der physikalischen Vorgédnge in einer Solarzelle auf Basis realer elektrotechnischer
Bauteile sind in Tabelle 5.1.1-1 in Form von Ersatzschaltbilder mit konzentrierten Elemen-
ten zusammenfassend dargestellt. Trotz ihrer unterschiedlichen Komplexitdt basieren alle
abgebildeten Modelle im Grunde auf der eingangs erlduterten, idealen, um den Photostrom
Ipn ergénzten Diodengleichung von William Bradford Shockley aus dem Jahre 1949 [5.3].
Neben den drei klassischen, teilweise bereits erwidhnten Modellen (dem Einfachen- bzw.
Idealen-, dem Ein-Dioden- sowie dem Zwei-Dioden-Modell) ist auch das gelegentlich
verwendete, sog. vereinfachte Ein-Dioden-Modell oder auch Modell der effektiven Kennli-
nie mitaufgefiihrt. Unter der Annahme, dass es sich in diesem Fall bei dem seriellen Wi-
derstand Rs um ein fiktives photoelektrisches Bauelement — welches auch real nicht exis-
tierende, negative Werte annehmen kann — handelt und der Vernachldssigung des paralle-
len Widerstands Rp, lassen sich ingenieurmaBige Kennlinienberechnungen von Photovolta-
ikgeneratoren mit einer, auf reale Messungen bezogenen, hohen Approximationsqualitit
durchfiihren [5.5, S. 99]. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Modellansatzes findet sich
zum Beispiel in [5.8, S. 38 f.].

Tabelle 5.1.1-1: Solarzellen-Modelle mit konzentrierten Elementen

= L.
=3 > [5.6, S. 30],
22 |4 [5.8, S. 36],
= [5.11, S. 75],
fE \/D U| [512, S. 185],
s 3 | [5.13, S. 170],
i v [5.14, S. 4],
IS ° | [5.15,S. 540]
e D)
& 5 | 53,5.36],
A R, [5.11,S.75],
& 8 [5.12, S. 185],
5 E \//D Ul [5.13, S. 170],
< 2 [5.14, S. 4],
g -‘QB vl [5.15, S. 540],
> ° | [5.16,S. 179]
. [5.6, S. 30],
5 I —>—— [58,5.36],
B 1 R, [5.11, S. 75],
E [5.12, S. 185],
5 \/D R, U| [5.13.s. 172],
2 | [5.14,S. 4],
7 Yo I, [5.15, S. 540],
5 ' ° | [5.16,8.179],
[5.17, S. 69]
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. [5.6, S.31],
| [5.8, S. 36],
R, [5.11, S. 75],
[5.13, S. 172],
/D, /D, R, Ul [5.14,S. 4],
[5.15, S. 540],
L vl L, [5.16, S. 180],
' [5.18, S. 59],
[5.19, S. 102]
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Prinzipiell sublimieren sich die Approximationsqualitit und damit die Giite der einzelnen
Ersatzschaltbilder explizit mit der Anzahl der Freiheitsgrade, respektive mit der Anzahl der
implementierten Elemente. Proportional zum Modellumfang steigt aber auch der bendtigte
Rechen- und Zeitaufwand betriachtlich. Beispielsweise lassen sich die impliziten, sich aus
der Kirchhoff'schen Knotenregel ergebenden, Gleichungen zur Berechnung der Strom-
Spannungs-Kennlinie von Solarzellen der Ein- und Zwei-Dioden-Modelle nicht mehr ein-
fach analytisch, sondern nur noch mit aufwendigen numerischen Methoden 16sen.

Die gezielte Auswahl eines bestimmten Modells ist im Endeffekt immer von der ge-
wiinschten bzw. geforderten Genauigkeit der berechneten Simulationsergebnisse abhéngig.
Bei korrekter Anwendung und exakter Implementierung in eine geeignete Simulationsum-
gebung unterscheiden sich die Abweichungen der vier vorgestellten Solarzellen-Modelle
hinsichtlich der Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen im Vergleich
zueinander jedoch nur duBerst marginal. Gemil [5.6, S. 34 ff.] betrdgt der durchschnittli-
che relative Fehler des Einfachen- bzw. Idealen-Modells 1,2 %, der des Ein-Dioden-
Modells sogar nur 0,7 %. Das vereinfachte Ein-Dioden-Modell hat beziiglich der Losung
von Anpassungsproblemen eine Approximationsgenauigkeit von 1 % [5.8, S. 37].

Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass sich mit den Ersatzschaltbildern aus Tabelle
5.1.1-1 das elektrische Verhalten von Solarzellen nur in idealisierter Form nachbilden lasst.
Die zugrundeliegenden Gleichungen erlauben lediglich die Berechnung der — bereits in
Kapitel 4.1.3 (vgl. Abbildung 4.1.3-5 oder auch Abbildung 5.1.1-2) erlduterten — rein stati-
schen Strom-Spannungs-Kenn-linie einer Solarzelle, eines Solarmoduls oder eines gesam-
ten Photovoltaikgenerators.
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5.1.2 Verwendetes Modell

Solarzellen werden zumeist als aktive Gleichstrombauteile betrachtet. Zur vollstandigen,
simulativen Nachbildung der bei Anregung des Gleichstrom-Klemmenverhaltens eines
Photovoltaikgenerators durch einen seriellen Lichtbogen auftretenden Effekte braucht es
aber ein Solarzellenmodell, welches neben dem statischen auch das transiente, respektive
dynamische elektrische Verhalten einer Solarzelle ausreichend beschreibt.

Letzteres bedarf eines alternativen Modellansatzes, welcher auch dem dynamischen Cha-
rakter einer Solarzellen Rechnung tragt [5.20, S. 1 ff. | 5.21, S. 22| 5.22, S. 2177]. Abbil-
dung 5.1.2-1 zeigt das im weiteren Verlauf der Arbeit verwendete, den Erfordernissen ent-
sprechende bzw. addquat erweiterte Ersatzschaltbild sowie dessen Herleitung aus der
schematischen Darstellung einer kristallinen Silizium-Solarzelle inklusive der entspre-
chend zugeordneten Ersatzelemente.

Das komplettierte Schema basiert im Wesentlichen auf dem Ein-Dioden-Modell einer So-
larzelle aus Tabelle 5.1.1-1 in welchem die intrinsische Diode des statischen Ersatzschalt-
bildes durch ihr dynamisches Kleinsignalersatzschaltbild substituiert wird [5.23, S. 9.2-8.
ff. | 5.24, S. 3079 | 5.25, S. 2| 5.26, S. 460 | 5.27, S. 244].

Die internen Verlustprozesse wihrend des Betriebs der Solarzelle werden durch die beiden
Widerstinde Rp und Rg berticksichtigt. Der parallele Widerstand Rp beschreibt hierbei, wie
in Kapitel 5.1.1 bereits erldutert, sowohl die Verluste durch sog. Leckstrome entlang der
Aullenkanten der Solarzelle als auch die auftretenden Oberflichenrekombinationsprozesse
in Génze. Der serielle Widerstand Rs vereint alle auftretenden ohmschen Verluste auf-
grund von Kontaktstellen und Materialiibergdngen. In der schematischen Darstellung einer
kristallinen Silizium-Solarzelle aus Abbildung 5.1.2-2 werden diese in Form der kon-
zentrierten Ersatzelemente Rs; (Ubergang flichiger Riickkontakt zu p-Gebiet), Rs, (Ver-
luste innerhalb des Halbleitermaterials), Rs3 bis Rss (Ubergang n-Gebiet zu fingerformigen
Frontkontakt), Rse bis Rsg (Verluste innerhalb der Fingerkontakte) und Rso (Verluste in-
nerhalb der Sammelleiter und Busbars) dargestellt [5.28, S. 13].
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Abbildung 5.1.2-1: Herleitung des erweiterten Ersatzschaltbildes einer Solarzelle aus der

schematischen Darstellung einer kristallinen Silizium-Solarzelle inklusive der entspre-
chend zugeordneten Ersatzelemente gemdf3 [5.28, S. 13].

Im Rahmen des dynamischen Modellierungsansatzes — dessen Notwendigkeit in Bezug auf
den Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit bereits zu Beginn von Kapitel 5 erléutert wor-
den ist (vgl. S. 81) — erfolgt eine zusdtzliche Beriicksichtigung der Kapazitit der Solarzelle
Cpv, bestehend aus der sog. Sperrschichtkapazitit Csp, und der sog. Diffusionskapazitit
Choitr, welche die Diode des klassischen Ersatzschaltbildes ersetzen. Erginzend kommt der
differentielle Widerstand der Diode Rp hinzu [5.29, S. 13 f]. Die beiden Kapazititen die-
nen der Nachbildung des dynamischen, elektrischen Verhaltens einer Solarzelle.

Die Sperrschichtkapazitit Csp ist ein charakteristisches Spezifikum sdmtlicher Halb-
leiteriiberginge und entsteht im Falle eines pn-Ubergangs durch die Verinderung der La-
dungstragerkonzentration bei Variation der Raumladungszonenweite Wriz aufgrund von
Spannungsinderungen iiber dem pn-Ubergang [5.9, S. 100].
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Sie dient quasi der Beschreibung von Ladungsdnderungen infolge schneller Spannungs-
gradienten innerhalb der Sperrschicht. Abgesehen von der Weite der Raumladungszone
Wrrz und der Hohe der angelegten Spannung Upn ist die Sperrschichtkapazitit Csp des
Weiteren von der Dotierung, dem jeweiligen Dotierungsprofil sowie von der Fliache des
pn-Ubergangs Apn abhingig [5.30, S. 60].

Die Verdanderungen der Ladungstragerkonzentrationen beziehen sich ausschlieBlich auf die
Rénder der Raumladungszone, wodurch die Sperrschichtkapazitit Csp — in Anlehnung an
die Berechnungsvorschrift von Plattenkondensatoren — gemif der in Formel 5.1.2-1 darge-
stellten Beziehung ermittelt werden [5.9, S. 100 ff. | 5.20, S. 2 | 5.31, S. 24| 5.32, S. 134
ff.].

Apn © &) & (NA +Np) " g &
_ PN 0 = Apx - q ( A D) 0 (512_1)
2-(Up—-1)

Dabei ist g die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums, &, die relative Permittivitit des Die-
lektrikums, Na die Akzeptorkonzentration, Np die Donatorkonzentration, Up die Diffusi-
onsspannung und U eine von auBen iiber dem pn-Ubergang angelegte Spannung [5.20, S.
2]. Die Weite der Raumladungszone Wriz entspricht in diesem Fall dem normalerweise
verwendeten Plattenabstand des Kondensators [5.31, S. 24]. Die Werte der Sperrschichtka-
pazitét Csp liegen zumeist im pF-Bereich [5.33, S. 11].

Die Diffusionskapazitit Cpir hingegen beschreibt die Anderung der Diffusionsladung mit
zunehmender, angelegter Spannung U im Durchlassbetrieb der Diode. Sie entspricht ge-
wissermaBen der damit einhergehenden Anderung der injizierten Ladungstrigeranzahl in
der neutralen Zone. Physikalische Ursache fiir diese Diffusionsladungen sind die Minori-
tatsladungstrageriiberschiisse in den — direkt an die Raumladungszone angrenzenden — Be-
reichen der dotierten Gebiete aufgrund der Ladungstrigerredundanz im pn-Ubergang bei
Betrieb der Diode in Durchlassrichtung. In Kombination mit diesen, in den Bahngebieten
eingespeicherten Diffusionsladungen, stellt der pn-Ubergang seinerseits eine eigene Kapa-
zitdt dar [5.31, S. 24| 5.33, S. 13]. Diese Diffusionskapazitit Cpig kann gemal [5.9, S. 115
f.15.20,S.2 f.|5.32, S. 138 ff. | 5.33, S. 13] folgendermaBlen wiedergegeben werden:

C 1 Gp  tedlp 7
D™ " m m-dU m-Rp

(5.1.2-2)

In Bezug auf die angegebenen Quellen stehen in Gleichung 5.1.2-2 das 7 fiir die Lebens-
dauer der Minorititsladungstridger in den Bahngebieten, das Gp fiir den Leitwert der Diode,
das m fiir den Diodenidealitidtsfaktor, Ip fiir den Diodenstrom und U fiir eine von aullen
iiber dem pn-Ubergang angelegte Spannung. Die Diffusionskapazitit Cpigr betrigt in der
Regel einige 100 pF bis hin zu einigen 100 nF [5.33, S. 13].
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Im Kennlinienbereich normaler Arbeitspunkte einer Solarzelle tragen sowohl die Sperr-
schichtkapazitit Csp als auch die Diffusionskapazitdt Cpirr zur Gesamtkapazitéit der Solar-
zelle Cpy bei. Deren exakte Zusammensetzung variiert allerdings stark in Abhéngigkeit der
solaren Einstrahlungsstirke Es sowie der Spannung Upn.

Wihrend bei Spannungen von Upn > 0 die Diffusionskapazitit Cpi ganz klar iiberwiegt,
kann diese im Sperrbereich (Upn < 0) nahezu vernachldssigt werden [5.20, S. 3 | 5.31, S.
25]. Zur Vereinfachung des verwendeten Modellansatzes im Sinne einer Reduzierung des
Modellierungsaufwandes konnen die Sperrschichtkapazitit Csp und die Diffusionskapazitét
Coitr gemal [5.21, S. 22| 5.27, S. 246 | 5.29, S. 13 f. | 5.34, S. 1335 f.] zu einer parallelen
Gesamtkapazitit der Solarzelle Cpv zusammengefasst werden. Die zugehorige, implizite
Strom-Spannungs-Gleichung des erweiterten Ersatzschaltbildes aus Abbildung 5.1.2-1
ergibt sich demnach zu:

I=Ipp —Ip —Ic —Ig, =

_1 I [ <U+I~Rs) 1] C U+ R)d U+1-Rg (5.1.2-3)
=lph — 1o " [€XP m - Up PV T Rp
Im statischen Fall (§= 0) gilt:
U+1-Rg U+1:Rg
I:Iph - ID - IC - IRP = IPh - IO : [exp (m—UT> - 1] _R—P (512-4)

5.1.3 Modifikation zur Anwendung auf Photovoltaikgeneratoren

Um diesen Modellierungsansatz fiir Solarzellen auch zur Simulation ganzer Solarmodule
und — der Aufgabenstellung entsprechend — zur Nachbildung von Single-String-
Photovoltaikgeneratoren verwenden zu konnen, gelten die im folgenden dargestellten For-
meln 5.1.3-1 bis 5.1.3-5. Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass die in Serie verschalteten
Solarzellen dieselben technischen Parameter aufweisen [5.28, S. 16 f].

Die einzelnen Serienwiderstdnde Rsi bis Rso der individuellen Solarzellen liegen allesamt
in Reihe zueinander (vgl. Abbildung 5.1.2-1) und lassen sich demzufolge zu einem Ge-
samtwiderstand zusammenfassen. Gleiches gilt in diesem Fall fiir die Parallelwiderstinde
Rp der Solarzellen [5.35, S. 41 f.]. Die beiden resultierenden Gesamtwiderstinde Rs, ges.
und Rp, gs. der N in Reihe geschalteten Solarzellen berechnen sich gemdfl den Formeln
5.1.3-1 und 5.1.3-2.
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N N
RS, ges. Z IRS,U = z | IRS ’ URS =N-Rg (5.1.3-1)
v= v=

: _ZN 1 ‘ZN 1 - (5.1.3-2)
RP,ges. v=1 RP,v v=1 IRP'URP N-Rp T

Aus schaltungstechnischer Sicht sind auch die Kapazititen der separaten Solarzellen Cpy
eines Single-String-Photovoltaikgenerators seriell miteinander verschaltet und konnen laut
[5.35, S. 95 f.] nach Formel 5.1.3-3 zu einer Gesamtkapazitit des Photovoltaikgenerators
Cpv, ges. zZusammengefasst werden.

Cpv, ges. = % (5.1.3-3)
In Ubereinstimmung mit der essenziellen Grundvoraussetzung gleicher Parameterwerte
aller Solarzellen des Photovoltaikgenerators, sind auch die Sperrsittigungsstrome Io der
Photodioden sowie die dariiber abfallenden externen Spannungen U identisch. Ergo kann
die Vielzahl der inhirenten pn-Ubergiinge der beriicksichtigten Solarzellen durch eine ein-
zige Diode dargestellt werden. Diese ldsst sich fiir N in Serie geschaltete Solarzellen, ba-
sierend auf Formel 5.1.1-1, gemdl der in Gleichung 5.1.3-4 bzw. 5.1.3-5 dargestellten Be-
ziehungen parametrisieren [5.36, S. 326].

I
Ugs =N Up =N-Up-In(2 +1) (5.134)
0
Uges
Ip, ges. = 1o - [GXp (m ,g?JT) - 1] (5.1.3-5)

5.1.4 Parameterermittlung

Die Ermittlung der noch fehlenden Modellparameter zur Beschreibung des dynamischen,
elektrischen Verhaltens von Photovoltaikgeneratoren, auf Grundlage von Gleichung 5.1.2-
3, wird in den folgenden Ausfiihrungen kurz erldutert. Die Parametrisierung erfolgt wei-
testgehend auf Basis von Herstellerangaben bzw. der Erkenntnisse entsprechend durchge-
fithrter, experimenteller Messungen, da ihre rein theoretische Bestimmung grofiten Teils
duBerst komplex ist [5.7, S. 193 f.].
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5.1.4.1 Strome und Spannungen

Sperrsittigungsstrom I

Die Berechnung des Sperrsittigungsstrom Ip folgt aus der Leerlauftbedingung I = 0. In die-
sem stationdren Arbeitspunkt (%= 0) der Solarzelle respektive des Photovotlaikgenerators

stellt sich die Strom-Spannungs-Gleichung des verwendeten, erweiterten Ersatzschaltbildes
aus Gleichung 5.1.2-3 wie folgt dar:

U+I'RS U+I'RS
—)— 1] —_—— (5.1.4.1-1)

I:IPh_ID_IRp:IPh_IO.I:exp( RP

m- UT
Unter der nach [5.19, S. 949] geltenden Annahme (vgl. Formel 5.1.4.1-2) ergibt sich fiir
die Berechnung des Sperrsittigungsstrom Io demnach, mit U = Uy, die in Formel 5.1.4.1-3
dargestellte Beziehung.

U+1-Rg
- - 1 1.4.1-2
exp( m U >>> 5 )
ULL) ( UrL )
Iy=\Ipy— —| - - 1.4.1-
o=(Im— 2) e (- (5.14.13)

Kurzschlussstrom Ixs und Leerlaufspannung Uy

Schlieit man eine Solarzelle iiber ihren Vorder- und ihren Riickkontakt (vgl. Abbildung
5.1.2-1) kurz, flieBt der Kurzschlussstrom Ix. Der Wert der, tiber der Solarzelle abgegriffe-
nen, Klemmenspannung gleich Null. Dariiber hinaus wird in diesem Fall auch die interne
Diode der Solarzelle kurzgeschlossen, wodurch auch der Diodenstrom Ip gleich Null wird
(vgl. Abbildung 5.1.1-1). Der Kurzschlussstrom Ikxs ist demnach ndherungsweise gleich
dem absorbierten Photostrom Ipy [5.5, S. 92 f.]. Es gilt:

Igs =1(U=0) =Ip, — Iy - [exp(0) — 1] = Ipy (5.1.4.1-4)

Laut [5.37, S. 154 f.] betrdgt der maximale Kurzschlussstrom Ixs einer kristallinen Silizi-
um-Solarzelle, unter Vernachldssigung aller Rekombinationsverluste, bei einem Airmass-
Faktor von 1,5 in etwa 41 mA pro cm?.
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Analog zum Kurzschlussstrom Iks beschreibt die Leerlaufspannung U;r die offene Klem-
menspannung der Solarzelle im unbelasteten Fall. Bei maximaler Leerlaufspannung Urr
entspricht die Generationsrate freier Ladungstrager (Elektronen, Defektelektronen) gleich
deren Rekombinationsrate [5.8, S. 149 f.]. Es flieBt kein Strom. Lost man Gleichung 5.1.1-
4 nach U auf, ergibt sich fiir die Leerlaufspannung Uy folgender Zusammenhang [5.7, S.
186]:

I
ULL:U(1=0)=m-UT-1n(ILS+1) (5.1.4.1-5)
0

Die Leerlaufspannung Urr einer Solarzelle wird durch den Sperrsittigungsstrom Io der

Diode begrenzt. Aufgrund der Tatsache, dass Iks > Iy kann der Wert 1 gegen If—s bereits bei
0

sehr kleinen Stromen vernachldssigt werden [5.37, S. 93 | 5.5, S. 93]. Somit gilt:

I
Uy =UI=0) =m-UT-1n(IiS) (5.1.4.1-6)
0

MPP-Strom Impp und MPP-Spannung Uwmpp

Mit Hilfe der Formeln 5.1.4.1-7 und 5.1.4.1-8 lassen sich der MPP-Stroms Iypp und die
MPP-Spannung Uypp der Solarzelle auf Basis des vorab berechneten Kurzschlussstroms
Iks bzw. der Leerlaufspannung Urp bei verschiedenen Umweltbedingungen ermitteln
[5.19, S. 949 ff. | 5.38]. Im Unterschied zu anderen Herangehensweisen — wie beispiels-
weise der in [5.7, S. 192 ff.] vorgestellten ndherungsweisen Bestimmung der Modulpara-
meter — ermOglicht dieser Ansatz die direkte Berechnung der beiden MPP-Groen Impp und
Uwmpp. In Anbetracht der Tatsache das der MPP-Stroms Impp und die MPP-Spannung Uwmpp
den, im Fokus der Untersuchungen dieser Arbeit stehenden String-GroBen Isuing und Usting
(vgl. Kapitel 4.1.3) entsprechen, ist deren mdglichst exakte Ermittlung unabdingbar und
malgebend fiir Giite des Gesamtsimulationsmodells und die Aussagekraft der Ergebnisse
der simulativen Parameterstudie.

Im Vorfeld miissen hierzu die beiden MPP-spezifischen Berechnungskoeftizienten BMPPl
und BMPP2 auf Basis der normierten Leerlaufspannung Uy sowie des normierten seriellen
Widerstands Rg, bestimmt werden (vgl. Formeln 5.1.4.1-9 bis 5.1.4.1-12). Im Rahmen des,
durch die beiden Randbedingungen Uy, > 15 und Rg, < 0,4 vorgegebenen Giiltigkeitsbe-

reichs betrdgt der durchschnittliche relative Fehler der errechneten, temperatur- und ein-
strahlungsspezifischen MPP-Grofen weniger als 1 % [5.19, S. 950].
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Die, mit Hilfe des vorgestellten Berechnungsansatzes kalkulierte Temperatur- und Ein-
strahlungsabhéngigkeit von MPP-Stroms Impp und MPP-Spannung Uwmpp sind in den Ab-
bildungen 5.1.4.1-3/2 und 5.1.4.1-3/4 sowie 5.1.4.1-6/2 und 5.1.4.1-6/4 graphisch darge-
stellt.

Ivpp = Iks - (1 - BMPPI_BMPPZ) (5.1.4.1-7)

Unpp = Uy - 1—BMPP2-1 —Rs, (1- P, ) 5.1.4.1-8

MPP — YLL L n BMPPI So BMPPl ( SLA AT )

0
Bupp, = ULy + 1 =2+ Uy, - Ry, (5.1.4.1:9)
BMPP
- MPPy )

Bripe, T+ By (5.1.4.1-10)
U

Uy, = U—LTL (5.1.4.1-11)
_ Ry

Rs™ T (5.1.4.1-12)
Ixs

Unterschiedliche Temperaturen T und solare Einstrahlungsstirken Es haben einen massi-
ven Einfluss auf die charakteristischen, elektrischen Kenngréf3en einer Solarzelle und so-
mit auf deren komplettes Kennlinienverhalten. Demzufolge ist die realgetreue, an die je-
weils vorherrschenden Umweltbedingungen angepasste, Bestimmung des Kurzschluss-
stroms Ik und der Leerlaufspannung Urr sowie des MPP-Stroms Impp und der MPP-
Spannung Uwmpp flir die Simulation typischer Quellencharakteristiken von Photovoltaikge-
neratoren von entscheidender Bedeutung.

Temperaturabhingigkeit der charakteristischen Strome und Spannun-
gen von Solarzellen (Iks, ULL, Impp, Umpp)

Festkorper dehnen sich bei zunehmender Temperatur aus. Durch den Temperaturanstieg
vergroflern sich die Abstdnde der Gitteratome zueinander, was zu einer Verkleinerung des
Bandabstandes sowie zur Abnahme der Bandliickenenergie Eg fiihrt. Die, in Abbildung
5.1.4.1-1 gezeigte, Temperaturabhéngigkeit der Energie der Bandliicke Eg kann rein phi-
nomenologisch mit Hilfe der Varshni-Formel [5.39] beschrieben werden [5.40, S. 487 ff.].
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Hierbei werden die Werte der Bandliickenenergie bei Bezugstemperatur To (zumeist
To = 300 K) sowie die Werte der beiden Materialparameter a und b iiber den kompletten
Temperaturverlauf als konstant angenommen (vgl. Gleichung 5.1.4.1-13).

2

a-T
EG(D) =E6(To) — o7 (5.1.4.1-13)

Die Verkleinerung des Bandabstandes hat eine Verschiebung der Absorptionskante in
Richtung groBerer Wellenldngen zur Folge. Der Photostrom Ipy steigt, da nun auch Photo-
nen mit einer geringeren Energie vom Halbleiter absorbiert werden kénnen und zusitzliche
Ladungstrdgerpaare generieren. Da der Kurzschlussstrom Ik einer Solarzelle mit dem Pho-
tostrom Ipy identisch ist (vgl. Gleichung 5.1.4.1-4), steigt auch dieser mit zunehmender
Temperatur an [5.5, S. 94 . | 5.18, S. 73].

Nach Gleichung 5.1.4.1-14 kann der Kurzschlussstrom einer Solarzelle Iks, ausgehend
vom Kurzschlussstrom bei Standard-Test-Bedingungen' Ixs(STC), mit Hilfe des Tempera-
turkoeffizienten o fiir jede beliebige Temperatur berechnet werden [5.7, S. 189].

Igs(T) = Igs(STC) - {1 + oy, .+ [T = T(STO)1} (5.1.4.1-14)

Per Definition beschreibt der Temperaturkoeffizient o<, die relative Anderung des Kurz-
schlussstromes Iks in Abhédngigkeit der Temperaturdnderung gegeniiber der Bezugstempe-
ratur — in diesem Fall die STC-Temperatur T(STC) = 25 °C. Er wird in der Regel in [%/K]
angegeben und ist den Herstellerangaben bzw. den Datenbléttern der Solarmodule zu ent-
nehmen.

In Tabelle 5.1.4.1-1 sind die materialspezifischen Temperaturkoeffizienten des Kurz-
schlussstroms o . sowie die zugehdrigen Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspannung
oy, der gingigen Solarzellentypen zusammengefasst. Die Daten basieren auf einer durch-
gefiihrten Recherche zu den aktuellen Solarmodulen der zehn gréBten Unternehmen am
Markt und umfassen in etwa 300 unterschiedliche Solarmodule. Der Einfluss der Tempera-
turkoeffizienten o . und o ist in den graphischen Darstellungen der Abbildungen
5.1.4.1-3/1 bis 5.1.4.1-3/4 nachvollzogen werden.

! Die Standard-Test-Bedingungen (STC, englisch: Standard Test Conditions) sind fest definierte Bedingun-
gen zur Normung und Bewertung von Solarzellen und Photovoltaikmodulen. Dabei wird eine Einstrahlung
von 1000 W/m2, eine Zelltemperatur von 25 °C und einem in der Norm IEC 904-3 (1989) Teil 3 definierten
Spektrum des Lichts bei einem Air Mass-Faktor von 1,5 zugrunde gelegt.
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Tabelle 5.1.4.1-1: Temperaturkoeffizienten des Kurzschlussstroms und der Leerlaufspan-
nung verschiedener Solarzellentypen

Solarzellentyp Xy [%] Xy, . [%]
Polykristallin 0,02 ...0,06 -0,37...-0,30
Monokristallin 0,02 ...0,11 -0,36.... - 0,25
Amorph 0,03 ... 0,08 -0,40...-0,30
CdTe/CdS 0,02 ... 0,06 -0,26...-0,23
CIS/CGIS 0,00 ... 0,05 -0,36...—-0,19

Auch die Leerlaufspannung UL einer Solarzelle ist von der Temperatur abhingig. Auf-
grund der Temperaturspannung Ut miisste sie eigentlich mit zunehmender Temperatur
linear steigen. Dieser Effekt wird allerdings durch den temperaturbedingten, exponentiel-
len Anstieg des — die Leerlaufspannung UL begrenzenden — Sperrsittigungsstroms Io
tiberkompensiert. Dementsprechend sinkt die Leerlaufspannung Urp einer Solarzelle mit
steigender Temperatur. Die Zunahme des Sperrséttigungsstroms I ist auf die temperatur-
bedingte VergroBerung der Anzahl freier Ladungstriger respektive die erhohte Eigenlei-
tungsdichte zuriickzufiihren [5.5 S. 64, 94 f.]. Fiir die in Abbildung 5.1.4.1-2 dargestellte
Temperaturabhéngigkeit des Sperrséttigungsstroms Io gilt [5.41, S. 108]:

1o(T) = Io(To) (Tlo)(ﬁ>,exp [iG(BOT) . (Tlo_ 1)] (5.14.1-15)

Im Gegensatz zu Gleichung 5.1.4.1-3, welche sich aus der dem erweiterten Ein-Dioden-
Modell zugrundeliegenden Quellenkennlinie ableitet, begriindet sich dieser Berechnungs-
ansatz prinzipiell auf den Erkenntnissen der Betrachtungen der physikalischen Vorgéinge
auf der Ladungstrigerebene. Dabei ist oy, der Temperaturexponent des Sperrséttigungs-
stroms Ip, m der Diodenidealititsfaktor, k die Boltzmann-Konstante und Ut die Tempera-
turspannung. Der Sperrséttigungsstrom o bei Bezugstemperatur Ty (zumeist To = 300 K)
dient als Referenzpunkt.
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Abbildung 5.1.4.1-1: Bandliickenenergie Ec  Abbildung 5.1.4.1-2: Sperrsdttigungsstrom
eines Silizium-Halbleiters in Abhdngigkeit 1y der Diode in Abhdngigkeit der Tempera-
der Temperatur, bei: Eg(Ty) = 1,12 eV, tur; bei: Io(Ty) = 1,10-10'% A, T) = 300 K,
a=47310"eV/Kund b = 636 K [5.18, S. aj,=3,n=127 Eg(Ty) = 1,12 eV [541, S.
74]. 108]

Analog zur Berechnung des temperaturabhéngigen Kurzschlussstroms Iks(T) nach Glei-
chung 5.1.4.1-16, kann die Leerlaufspannung einer Solarzelle Ui, auf Basis der Leer-
laufspannung bei Standard-Test-Bedingungen Uri(STC), unter Beriicksichtigung des
Temperaturkoeffizienten o« fiir jede beliebige Temperatur ermittelt werden [5.7, S.
193].

Upp (T) = U (STO) - {1 + oy, [T — T(STO)]} (5.1.4.1-16)

Da die Leerlaufspannung Urp einer Solarzelle mit zunehmender Temperatur sinkt ist der
Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung oy, im Gegensatz zum dem des Kurz-
schlussstroms, mit einem negativen Vorzeichen versehen. Auch dieser wird in [%/K] an-
gegeben und steht in den Herstellerangaben bzw. den Datenbléttern der Solarmodule. Fiir
die typischen Solarzellentypen sind die Wertebereiche des Temperaturkoeffizienten
oy, , ebenfalls in Tabelle 5.1.4.1-1 zusammenfassend dargestellt.

Die, fiir die weiteren Betrachtungen dieser Arbeit wesentlichen, charakteristischen elektri-
schen Kenngréfen der Spannungs-Strom-Kennlinie von Solarzellen (Leerlaufspannung
Urr, MPP-Spannung Uwmpp, Kurzschlussstrom Ixs, MPP-Strom Ivpp) sind in Abhéngigkeit
der Solarzellentemperatur Tsz bei verschiedenen solaren Einstrahlungen in Abbildung
5.1.4.1-3 dargestellt. Die solare Einstrahlung Es steigt in Pfeilrichtung von 100 W/m? bis
1200 W/m? mit einer Schrittweite von 100 W/m?. Die einzelnen Kenngrof8en wurden da-
bei, in Anlehnung an [5.42, S. 31 f.] auf die entsprechenden Parameterwerte bei Standard-
Test-Bedingungen normiert. Die Graphiken in Abbildung 5.1.4.1-4 zeigen prinzipiell die
gleichen Kennlinienverldufe, allerdings fiir verschiedene Solarzellentechnologien ohne
Variation der solaren Einstrahlungsstirke Es.
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Alle prisentierten Ergebnisse wurden mit dem eigens im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Simulationsmodell einer Solarzelle bzw. eines Photovoltaikmoduls — basierend auf dem
vereinfachten, erweiterten Eindioden-Modell aus Kapitel 5.1.2 — generiert und stimmen
absolut mit den beobachteten Tendenzen und den Ergebnissen der Messdatenauswertung
der experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 4.1.5 iiberein. Die Berechnungen basieren
prinzipiell auf den Formeln 5.1.4.1-14 und 5.1.4.1-16. Darauf autbauend wurden fiir die
Ermittlung der MPP-Gro8en zusitzlich die Formeln 5.1.4.1-9 bis 5.1.4.1-12 angewendet.

Das steigende Verhalten des Kurzschlussstroms Iks einer Solarzelle mit zunehmender
Temperatur ist in Abbildung 5.1.4.1-3/1 dargestellt. Neben der linearen Abhéingigkeit des
Kurzschlussstroms Ixs von der Temperatur ist auch die lineare Abhidngigkeit von der sola-
ren Einstrahlung Es zu erkennen. Es zeigt sich, dass der Temperatureinfluss mit hoheren
Einstrahlungswerten an Bedeutung gewinnt. Die Steigung des Kurzschlussstroms Ik ist
hauptsdchlich durch den Temperaturkoeffizienten «; . bedingt. Die, auf Standard-Test-
Bedingungen normierte Darstellung unterschiedlicher Solarzellentechnologien aus Abbil-
dung 5.1.4.1-4/1 zeigt dies eindeutig.

Der Kennlinienverlauf des MPP-Stroms Iypp einer Solarzelle aus Abbildung 5.1.4.1-3/2
entspricht tendenziell dem des Kurzschlussstroms Iks, steigt im direkten Vergleich mit
zunehmender Temperatur allerdings flacher an. Demnach ist der Temperaturkoeffizient des
MPP-Stroms Impp etwas kleiner als der des Kurzschlussstroms Ix. Dies wird in der Simula-
tion durch die beiden Korrekturfaktoren BMPPI und BMPPZ beriicksichtigt. Im Vergleich zu

den MPP-Stromen kristalliner Solarzellen, ist der Temperatureinfluss bei a-Si- und CdTe-
Solarzellen kaum merklich. Im Fall der verwendeten CIS-Solarzelle weist der Kennlinien-
verlauf des MPP-Stroms Impp sogar eine negative Steigung auf (vgl. Abbildung 5.1.4.1-
4/2).

Wie bereits beschrieben, fillt die Leerlaufspannung Ur einer Solarzelle mit steigender
Temperatur aufgrund der exponentiellen Zunahme des Sperrsattigungsstroms Io. Unter
Beriicksichtigung des proportionalen Zusammenhangs zwischen Einstrahlungsstirke Es
und Hohe des Kurzschlussstroms Ik (vgl. Gleichungen 5.1.4.1-4 und 5.1.4.1-17), féllt der
temperaturabhédngige Sperrsittigungsstroms Ip — gemiB3 Gleichung 5.1.4.1-6 — bei kleinen
Einstrahlungen stdrker ins Gewicht. Deshalb nimmt der Einfluss der Temperatur auf den
Kennlinienverlauf der Leerlaufspannung UrL einer Solarzelle mit zunehmender Einstrah-
lung Es ab, wie in Abbildung 5.1.4.1-3/3 zu sehen ist.

Die Temperaturabhédngigkeit wird durch den Temperaturkoeffizienten der Leerlaufspan-
nung Xy  der jeweiligen Solarzellentechnologie bestimmt (vgl. Abbildung 5.1.4.1-4/3). Im
Verhiltnis zum Kurzschlussstrom Ik ist die Leerlaufspannung U einer Solarzelle um eine
Zehnerpotenz mehr von der Temperatur abhédngig (vgl. Tabelle 5.1.4.1-1).
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Analog zur Leerlaufspannung Uy sinkt auch die MPP-Spannung Uypp einer Solarzelle bei
zunehmender Temperatur. Auch hier ist die Temperaturabhéngigkeit vom entsprechenden,
technologiespezifischen Temperaturkoeffizienten abhéngig, gegeniiber der Leerlaufspan-
nung Urr jedoch weniger stark ausgeprigt. Dies kann dem Vergleich der Abbildungen
5.1.4.1-3/3 und 5.1.4.1-3/4 bzw. der Abbildungen 5.1.4.1-4/3 und 5.1.4.1-4/4 entnommen
werden. Demzufolge ist der Temperaturkoeffizient der MPP-Spannung Uwmpp einer Solar-
zelle etwas groBer als der zugehorige Temperaturkoeffizient der Leerlaufspannung o | .

Die Anpassung erfolgt dhnlich der Vorgehensweise beim MPP-Strom Ivpp durch die Kor-
rekturfaktoren a und b.
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5.1.4.1-3/3: Leerlaufspannung Urr 5.1.4.1-3/4: MPP-Spannung Uypp

Abbildung 5.1.4.1-3: Temperaturabhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten
normierten Solarzellenkenngrofsen Kurzschlussstrom Ixs, MPP-Strom Iupp, Leerlaufspan-
nung Uz, MPP-Spannung Unpp in Anlehnung an [5.42, S. 31 f.]. Die solare Einstrahlung
Es steigt in Pfeilrichtung von 100 W/m? bis 1200 W/m? mit einer Schrittweite von
100 W/m?. Verwendet wurde ein polykristallines Solarmodul vom Typ ,, Bosch Solar Modul
¢-Si P 60-220Wp“.
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Abbildung 5.1.4.1-4: Temperaturabhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten
normierten Solarzellenkenngroffen Kurzschlussstrom Igs, MPP-Strom Iypp, Leerlaufspan-
nung Urr, MPP-Spannung Uypp. Verwendet wurden ein polykristallines Solarmodul vom
Typ ,,Bosch Solar Modul c-Si P 60-220Wp*, ein monokristallines Solarmodul vom Typ
,,Bosch Solar Modul c-Si M 60,M240 3BB-220Wp “, ein mikromorphes (a-Si/uc-Si) Solar-
modul vom Typ ,,Inventux Solar Technology, X Series, micromorph3, X3-140", ein CdTe-
Solarmodul vom Typ ,,First Solar FS-280“ und ein CIS-Solarmodul vom Typ ,, Wiirth So-
lar, WS 11000

Das temperaturabhéngige Verhalten der einzelnen charakteristischen elektrischen Kenn-
groflen einer Solarzelle ldsst sich zusammenfassend als Kurvenschar der Spannungs-

Strom-Kennlinie in Abhéngigkeit von der jeweils vorherrschenden Temperatur darstellen
(vgl. Abbildung 5.1.4.1-5).
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Abbildung 5.1.4.1-5: Temperaturabhdngigkeit der Quellencharakteristik einer polykristal-
linen Silizium-Solarzelle; Typ DCT156° der Firma SolarWorld; Die Solarzellentemperatur
Tsz steigt in Pfeilrichtung von —30 °C bis +80 °C mit einer Schrittweite von 10 °C. AufSer-
dem sind die Solarzellenkennwerte fiir die STC-Temperatur von +25 °C dargestellt. Die
solare Einstrahlung Es betrdgt konstant 1000 W/m?>.

Einstrahlungsabhingigkeit der charakteristischen Strome und Spannun-
gen von Solarzellen (Iks, UrL, Impp, Umpp)

In Analogie zu den Ausfiihrungen beziiglich der Temperaturabhéngigkeit sind die wesent-
lichen, charakteristischen, elektrischen Kenngréf8en der Spannungs-Strom-Kennlinie von
Solarzellen (Leerlaufspannung Urr, MPP-Spannung Uwmpp, Kurzschlussstrom Ixs, MPP-
Strom Impp) in Abhdngigkeit der solaren Einstrahlungsstirke Es bei unterschiedlichen So-
larzellentemperaturen Tsz in Abbildung 5.1.4.1-6 dargestellt. Die Solarzellentemperatur
Tsz steigt in Pfeilrichtung von —30 °C bis +80 °C mit einer Schrittweite von 10 °C. Auller-
dem sind die Solarzellenkennwerte in Anlehnung an [5.42, S. 35 f] fiir die STC-
Temperatur von +25 °C dargestellt. Auch hier zeigt Abbildung 5.1.4.1-7 prinzipiell die
gleichen Kennlinienverldufe, jedoch fiir verschiedene Solarzellentechnologien ohne Varia-
tion der solaren Einstrahlungsstirke Es. Alle prasentierten Ergebnisse wurden mit dem
eigens im Rahmen dieser Arbeit erstellten Simulationsmodell einer Solarzelle bzw. eines
Photovoltaikmoduls — basierend auf dem vereinfachten, erweiterten Eindioden-Modell aus
Kapitel 5.1.2 — generiert und stimmen absolut mit den Tendenzen und den Ergebnissen der
Messdatenauswertung der experimentellen Untersuchungen aus Kapitel 4.1.5 {iberein.
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Die Berechnungen basieren prinzipiell auf den Formeln 5.1.4.1-18 und 5.1.4.1-19. Darauf
aufbauend wurden fiir die Ermittlung der MPP-Grof3en zusitzlich die Formeln 5.1.4.1-9 bis
5.1.4.1-12 angewendet.

Im Allgemeinen wird der Photostrom Ipn, unter der Annahme dass jedes von der Solarzelle
absorbierte Photon ein Ladungstrdgerpaar generiert, als proportional zur solaren Bestrah-
lungsstiarke Es angesehen [5.5, S. 82]. Es gilt:

Ipy, = const. - Eg (5.1.4.1-17)

Nach Gleichung 5.1.4.1-4 ist demnach auch der Kurzschlussstrom Ik einer Solarzelle pro-
portional zur Einstrahlung und steigt mit zunehmender solarer Bestrahlungsstarke Es linear
an. Aullerdem nimmt die Einstrahlungsabhéngigkeit mit steigender Temperatur zu (vgl.
Abbildung 5.1.4.1-6/1). Abbildung 5.1.4.1-7/1 zeigt, dass dieser Zusammenhang unabhén-
gig von der jeweiligen Technologie, fiir alle Solarzellentypen gilt. Laut [5.7, S. 193] Iésst
sich der Kurzschlussstrom Ik einer Solarzelle fiir unterschiedliche Einstrahlungs- und
Temperaturbedingungen in erster Ndherung folgendermafen berechnen:

Ixs(E, T) = Ixs(STC) - {1+ o [T—T(STOI} (5.1.4.1-18)

S
Eg(STC) |
Der MPP-Strom Iypp einer Solarzelle ist ebenfalls linear von der Einstrahlung abhéngig,
steigt allerdings gegeniiber dem Kurzschlussstrom Ixs mit zunehmender solarer Bestrah-
lungsstirke Es etwas schwiécher an. Dies geht aus dem Vergleich der beiden Abbildungen
5.1.4.1-6/1 und 5.1.4.1-6/2 eindeutig hervor. Nach Abbildung 5.1.4.1-7/2 ist auch der
Kennlinienverlauf des MPP-Stroms Impp einer Solarzelle technologieunabhéngig.

Gemil Gleichung 5.1.4.1-6 ist die Leerlaufspannung U;r einer Solarzelle, infolge des li-
nearen Zusammenhangs von Kurzschlussstroms Ix und Einststrahlung, logarithmisch von
der solaren Bestrahlungsstirke Es abhdngig [5.7, S. 186]. Die Einstrahlungsabhéngigkeit
der Leerlaufspannung Urp gewinnt mit steigender Temperatur zusehends an Bedeutung
(vgl. Abbildung 5.1.4.1-6/3). Analog zum Kurzschlussstrom Iks gilt fiir die Berechnung der
Leerlaufspannung Uy einer Solarzelle bei verschiedenen solaren Bestrahlungsstirken Es
und unterschiedlichen Temperaturen T ndherungsweise Gleichung 5.1.4.1-19.

In[Eg]

UL (Es, T) = Uy (STC) - In[Eg(STC)]

{1+ay, - [T-TETOI} (5.1.4.1-19)
Die logarithmische Einstrahlungsabhéngigkeit der Leerlaufspannung Uyrr einer Solarzelle
ist im Gegensatz zu der des Kurzschlussstrom Ixs durchaus von Technologie zu Technolo-
gie unterschiedlich, wie Abbildung 5.1.4.1-7/3 zeigt.
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Im Vergleich zur Leerlaufspannung Uy steigt die MPP-Spannung Uppp einer Solarzelle
bei niedrigeren Einstrahlungen nicht so stark an. Dariiber hinaus weist der Kennlinienver-
lauf der MPP-Spannung bei hdheren solaren Bestrahlungsstirken Es eine fallende Tendenz
auf. Dieses Verhalten ist zum einen bei niedrigen Temperaturen — gemi3 Abbildung
5.1.4.1-6/4 — deutlich ausgeprigter und zum anderen extrem von der jeweiligen Solarzel-
lentechnologie abhingig (vgl. Abbildung 5.1.4.1-7/4).
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Abbildung 5.1.4.1-6. Einstrahlungsabhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten
normierten Solarzellenkenngrofsen Kurzschlussstrom Ixs, MPP-Strom Iupp, Leerlaufspan-
nung Urr, MPP-Spannung Uuypp in Anlehnung an [5.42, S. 35 f.]. Die Solarzellentempera-
tur Tsz steigt in Pfeilrichtung von —30 °C bis +80 °C mit einer Schrittweite von 10 °C. Au-
ferdem sind die Solarzellenkennwerte fiir die STC-Temperatur von +25 °C dargestellt.

Verwendet wurde ein polykristallines Solarmodul vom Typ ,, Bosch Solar Modul c-Si P 60-
220Wp .
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Abbildung 5.1.4.1-7: Einstrahlungsabhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten
normierten Solarzellenkenngrofsen Kurzschlussstrom Ixs, MPP-Strom Ivpp, Leerlaufspan-
nung Urr, MPP-Spannung Uypp. Verwendet wurden ein polykristallines Solarmodul vom
Typ ,,Bosch Solar Modul c-Si P 60-220Wp*, ein monokristallines Solarmodul vom Typ
,,Bosch Solar Modul c-Si M 60,M240 3BB-220Wp “, ein mikromorphes (a-Si/uc-Si) Solar-
modul vom Typ ,,Inventux Solar Technology, X Series, micromorph3, X3-140", ein CdTe-

Solarmodul vom Typ ,,First Solar FS-280° und ein CIS-Solarmodul vom Typ ,, Wiirth So-
lar, WS 11000

Abbildung 5.1.4.1-8 zeigt, unter Beriicksichtigung des einstrahlungsabhéngigen Verhaltens
der einzelnen charakteristischen elektrischen Kenngrofen (Urr, Iks, Umpp, Impp), den Ein-

fluss der solaren Einstrahlung Es auf den Verlauf der Spannungs-Strom-Kennlinie einer
Solarzelle.



5 Modellbildung und Simulation 135

0,7
0.6
-— f-___ Hs

;05 \ \ N ..5.-"' - \\"‘-‘.
Zo Y I YA N ) )
- |1
= 0.4 1—
s
=03
=
g
202

0,1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Strom I [A]

Abbildung 5.1.4.1-8: Einstrahlungsabhdngigkeit der Quellencharakteristik einer polykris-
tallinen Silizium-Solarzelle; Typ DCT156° der Firma SolarWorld; Die solare Einstrahlung
Es steigt in Pfeilrichtung von 100 W/m? bis 1200 W/m? mit einer Schrittweite von
100 W/m?. Die Temperatur betrdgt konstant +25 °C.

5.1.4.2 Widerstinde

Der parallele Widerstand Rp (vgl. Abbildung 5.1.2-1) des erweiterten Modellansatzes
kann, unter der Annahme dass dieser iiber den gesamten Temperatur- und Einstrahlungsbe-
reich hinweg konstant ist, aus der Steigung der Strom-Spannungs-Kennlinie des Photovol-

taikgenerators in unmittelbarer Nahe des Kurzschlussstroms ermittelt werden (vgl. Formel
5.1.4.2-1).

Rp——a (5.1.4.2-1)
Der Kennlinienverlauf des Photovoltaikgenerators entspricht in diesem Bereich nahezu
dem einer linearen Konstantstromquelle [5.7, S. 194 f. | 5.8, S. 54]. In diesem Fall fliel3t
der GrofBteil des Photostroms Ipn nach auen ab, wodurch die Diodenspannung Up minimal
ist und der reine Diodenstrom Ip bzw. die dquivalenten Strome des dynamischen Kleinsig-
nalersatzschaltbildes der Diode (vgl. Abbildung 5.1.2-1) vernachldssigt werden konnen
[5.5,S.99 f. | 5.8, S. 54]. Demzufolge lisst sich der parallele Widerstand Rp aus der ange-
passten Strom-Spannungs-Gleichung des erweiterten Ersatzschaltbildes (vgl. Abbildung
5.1.2-1) gemial} der Formeln 5.1.4.2-2 und 5.1. 4.2-3 berechnen.
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U
P
U
Rp = (5.1.4.2-3)
Ixs — 1

Ebenso wie der Wert des inneren Parallelwiderstands Rp wird der resultierende Wert des
seriellen Summenwiderstandes Rs des Photovoltaikgenerators fiir alle Temperaturen und
Einstrahlungen als konstant angenommen [5.19, S. 949 ff.] und kann in dhnlicher Weise
aus der Sekantensteigung der entsprechenden Quellencharakteristik, allerdings im Punkt
der Leerlaufspannung Uy, errechnet werden [5.5, S. 101 | 5.7, S. 194 f.]. Einfacher ist je-
doch die Ermittlung des seriellen Widerstands Rs unter Verwendung der Herstellerangaben
des Datenblattes der verwendeten Solarmodule (vgl. Formel 5.1.4.2-4) nach Mallgabe von
[5.19, S. 950]. Diese setzt die Berechnung des Fiillfaktors FF — als charakteristisches Qua-
litaitskenngroBBe von Solarzellen (vgl. Kapitel 2.4) — sowie des, aus der normierten Leer-
laufspannung Uy, abgeleiteten, normierten Fullfaktors FFo nach Formel 5.1.4.2-5 und
5.1.4.2-6 voraus [5.19, S. 950 | 5.43, S. 96 ft.].

R_(l FF) Ui (5.1.4.2-4)
s FFy/)  Tgs o
Pypp(STC)  Upgpp (STC) - L, (STC
pr = DurrSTO) _ Uviee STO) by STO) Ly (5.142-5)
Pes UL (STC) - Is(STO)
Ui, — In(Up + 0,72
FF, = LLo ( LLo ) (5.1.4.2-6)

U, +1

Beim sog. Fiillfaktor FF handelt es sich um eine weitere charakteristische Kenngrof3e wel-
che in erster Linie Riickschliisse auf die Giite einer Solarzelle zuldsst — quasi ein MaB fiir
deren Qualitit reprdsentiert. Er berechnet sich gemiB3 Gleichung 5.1.4.2-7 aus dem Ver-

héltnis der Leistung im ,,Maximum Power Point* Pympp zur Kurzschlussleistung Pxs (vgl.
Abbildung 5.1.1-2).

P P Upnpp - I
FF = _MPP _ MPP_ _ YUmpP * Impp

Pxks UL Iks  Urp - Iks (>.1.4.27)
Bildlich gesprochen, beschreibt der Fiillfaktor FF wie gut sich die Quellencharakteristik
der Solarzelle dem, der Kurzschlussleistung Pxs dquivalenten, Rechteck angleicht [5.7, S.
187]. Die Kurzschlussleistung ist ein Hilfskonstrukt aus der elektrischen Energietechnik
und dient urspriinglich als Bemessungsgrof3e zur Quantifizierung des Schaltvermdgens von
Leistungsschaltern [5.37, S. 371 ff.]. Sie entspricht dem Produkt aus Leerlaufspannung Urr
und Kurzschlussstrom Iks. Bei einem Airmass-Faktor von 1,5 betragen die Werte fiir kris-
talline Silizium-Solarzellen zwischen 0,75 und 0,85 [5.18, S. 57].
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5.1.4.3 Kapazititen

Die parasitidre Gesamtkapazitit Cpy eines Photovoltaikgenerators wird normalerweise mit
Hilfe von Impedanzspektroskopieverfahren, wie es beispielsweise in [5.30] der Fall ist,
bestimmt. Die Durchfiihrung einer solchen Messkampagne war im Rahmen dieser Arbeit
aus verschiedenen Griinden nicht realisierbar, weshalb an dieser Stelle auf geeignete Lite-
ratur- bzw. Herstellerangaben zuriickgegriffen wurde [5.44, S. 2329].

5.1.5 Verifikation des Photovoltaikgenerator-Modells

Samtliche in Kapitel 5.1.4 ermittelte Berechnungskoeffizienten, Parameter und Ergebnis-
groflen zur realistischen Nachbildung des dynamischen, elektrischen Verhaltens von Pho-
tovoltaikgeneratoren sind in Tabelle 5.1.5-1 zusammenfassend abgebildet.

Zu Verifikationszwecken wurde die, sich aus dem erweiterten Ersatzschaltbild eines Pho-
tovoltaikgenerators aus Abbildung 5.1.2-1 ergebende, Strom-Spannungs-Gleichung in die
Simulationssoftware MATLAB/Simulink unter Verwendung der Kenngrof3en aus Tabelle
5.1.5-1 implementiert und mit experimentell ermittelten Kennlinienverldufen verglichen.
Die, in Abbildung 5.1.5-1 dargestellten, Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit dem verwen-
deten Modellansatz das elektrische Verhalten von Photovoltaikgeneratoren in sehr guter
Néherung nachgebildet werden kann.

Tabelle 5.1.5-1: Berechnungskoeffizienten und Parameter zur Simulation von Photovolta-
ikgeneratoren (hier: Versuchsanlage 1, Kapitel 4.1.3)

Parameter Formelzeichen | Einheit Wert Bezugsquelle

8| Solare Einstrahlungs- W

2| ks bei STC Es(STC) [E 1000 | IEC 904-3
<

= : _ \\Y

3 soﬂlare Einstrahlungs Eq [_] ) Messung
&,| stirke m2

=

3 | Temperatur bei STC T(STC) [K] 298,15 | IEC 904-3
0]

an

% Temperatur T (K] - Messung
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Leerlaufspannung bei [V] 0,62 Herstellerangaben
STC UL(STC) [V] 0,61 Messung
Spannung im MPP bei Unier(STC) [V] 0,52 Herstellerangaben
STC MPP [V] 0,50 | Messung
Kurzschlussstrom bei [A] 7,90 Herstellerangaben
STC Tks(STC) [A] 816 | Messung

o) . .
% | Strom im MPP bei [A] Herstellerangaben
g STC Iuer(STC) [A] 7,53 7,68 Messung
S
<
& Temperaturkoeffizient \%
= - = _
% der Leerlaufspannung Xy, [IJ 2,20E-3 | Herstellerangaben
& | Temperaturkoeffizient o
3 | des Kurzschluss- e [—] 0,03 Herstellerangaben
n K
stroms
Berechnungskoefti-
zient fiir MPP-Strom Byipp 1 [1] - Berechnung
und -Spannung
Berechnungskoeffi-
zient fiir MPP-Strom BMPPz [1] - Berechnung
und -Spannung
Temperatursbannun U [V] 0,0257 | Herstellerangaben
p p g B [V] 0,0257 Messung
normierte Leer-
laufspannung Uy, [1] - Berechnung
[A] 7,90 Herstellerangaben
. Photostrom Ipn [A] 8.16 Messung
O
15
£ | Sperrsittiounessirom I [A] 284E—12 | Herstellerangaben
=P SHng ’ [A] | 476E-12 | Messung
o .
Sl . . Literaturangaben
g Diodenidealitétsfaktor m [1] 1,23 [5.45. S. 934]
=
0]
2| Serieller Widerstand Rs [©2] 1,65 1,91 Herstellerangaben
= [Q] Messung
© . .
> | Normierter serieller
§ Widerstand Rg, [1] - Berechnung
~
. [Q] 9,57 Herstellerangaben
Paralleler Widerstand Rp Q] 9.57 Messung
Kapazitét des Photo-
voltaikgenerators Crv [F] 3,70E-9 | Herstellerangaben
Fiillfaktor FF [1] - Berechnung
Normierter Fiillfaktor FFo [1] - Berechnung
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Die Verwendung von Herstellerangaben fiihrt zu einem maximalen durchschnittlichen
Fehler von 2 %. Bei Applikation exakter Messdaten minimiert sich dieser nochmals deut-
lich auf etwa 0,7 % (vgl. Abbildung 5.1.5-1). Demnach ist der Einsatz eigener Messdaten,
welche den konkreten Umweltbedingungen zum Zeitpunkt der jeweiligen Messung ent-
sprechen, immer zu bevorzugen.

10 -
5 o
E
£
g 7
=
5 —6 - 3
£
2z
] 4 - E
< -.
o 3 - \"-.
2 2 - Gemessen :
S - = = Simuliert (Messwerte)
~ 1 Simuliert (Herstellerangaben)
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Photovoltaikgeneratorspannung Upy [V]

Abbildung 5.1.5-1: Vergleich einer gemessenen Photovoltaikgeneratorkennlinie von Ver-
suchsanlage 1 (vgl. Kapitel 4.1.3) mit simulierten Kennlinien unterschiedlicher Datenba-
sen gemdfs [5.28, S. 22]; Verwendet wurde ein polykristallines Solarmodul vom Typ
., Bosch Solar Modul c-Si P 60-240Wp 3BB*“. Einstrahlung Es = 1000 W/m? und Solarzel-
lentemperatur Tsz = 25 °C.

5.2 Die Gleichstromverkabelung

Abbildung 5.2-1 zeigt das géngige Ersatzschaltbild eines infinitesimal kleinen Abschnitts
einer elektrischen Leitung [5.46, S. 277]. Bestehend aus ohmschen Widersténden, partiel-
len Induktivititen sowie kapazitiven Leitungsbeldgen, ist dies Grundlage der meisten, zu
Simulationszwecken verwendeten Leitungs- bzw. Kabelmodelle [5.47, S. 3]. Dessen Ein-
fluss auf das — im Rahmen dieser Arbeit untersuchte — gleichstromseitige, elektrische
Klemmenverhalten von Single-String-Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung in
Form eines seriellen Lichtbogens muss grundsitzlich charakterisiert und im simulativen
Gesamtmodell beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.2-1: Ersatzschaltbild eines Leitungselements

Bei der Berechnung der Kabelparameter wird von einigen Annahmen zur Vereinfachung
und Reduzierung des Rechenaufwands ausgegangen — beispielsweise die Kabelsymmetrie
oder die Vernachldssigung des elektrischen Feldes am Rand des Kabels betreffend. Auch
die Verlegungsart der Kabel findet bei der {iblichen Berechnung keine Beachtung [5.47, S.
3 ff.]. Mit der Zielstellung moglichst exakter und realgetreuer Kabelparameter wurde aus
den genannten Griinden an dieser Stelle auf die mathematische Herleitung verzichtet.
Stattdessen wurden die benétigten Werte an Versuchsanlage 1 (vgl. Kapitel 4.1.3) experi-
mentell, unter Anwendung entsprechender Messverfahren (z.B. Vierpunktmessung) und
geeigneter Messmittel (z.B. LCR-Messbriicke, Isolationspriifgerit), erfasst. Die Ergebnisse
der lingenbezogenen Messung der relevanten GroBen (hier: 1 m) sind in Tabelle 5.2-1 zu-
sammenfassend abgebildet.

Tabelle 5.2-1: Parameter des Teilmodells der Leitung fiir die konkret untersuchte Anlage
(hier: Versuchsanlage 1; Kapitel 4.1.3); die angegebenen Werte beziehen sich auf ein Pho-
tovoltaikkabel der Léinge | = 1 m

Parameter Formelzeichen | Einheit Wert Bezugsquelle
kWiderstand des Photovoltaik- Ry Q] 567,083 Messung
abels
llzzlitg:rt des Photovoltaik- Gi (s] 50,069 Messung
llfslféalzitét des Photovoltaik- CL (F] 7960 Messung
if(l)(lig;t{il\{’;‘fetl(sles Photo- Lo [H] 82,5E-6 Messung




5 Modellbildung und Simulation 141

Aufgrund der geringen Hohe des Leitwerts des Photovoltaikkabels G von 50,0E-9 S kann
dieser, in Ubereinstimmung mit [5.48, S. 61], in der nachfolgenden Modellanschauung
auBler Acht gelassen werden.

Im Sinne einer umfassenden Darstellung der gleichstromseitigen Verkabelung von Photo-
voltaikgeneratoren, wurden auch die relevanten technischen Kenngroflen der verbauten
Photovoltaik-Steckverbinder separat durch gezielte Labormessungen — Vierpunktmessung
und Verwendung einer LCR-Messbriicke, dhnlich der Vermessung der Photovoltaikkabel —
ermittelt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Photovoltaik-Steckverbinder in
Summe einen Gesamtwiderstand von lediglich 6,5E-3 Q besitzen. Aufgrund dessen wird
dieser in den nachfolgenden Betrachtungen vernachléssigt. Die, in Tabelle 5.2-2 gezeigten
Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen sind hierbei als Summenwerte aller in Ver-
suchsanlage 1 (vgl. Abbildung 4.1.3-1) verbauten Photovoltaik-Steckverbinder zu verste-
hen.

Tabelle 5.2-2: Parameter des Teilmodells der Photovoltaik-Steckverbinder fiir die konkret
untersuchte Anlage (hier: Versuchsanlage 1; Kapitel 4.1.3)

Parameter Formelzeichen | Einheit Wert Bezugsquelle
Widerstand der Steck-
verbinder Rsv [€Q] 6,5E-3 Messung

Induktivitit der Steck-

verbinder Lsv [H] 4,8E-6 Messung

Ausgehend von dem in Abbildung 5.2-1 gezeigten Ersatzschaltbild und der sich daraus,
gemill dem Kirchhoff*schen Knotengesetz ergebenden, sog. Telegraphengleichung (vgl.
Formel 5.2-1) haben sich im Bereich der Elektrotechnik zwei unterschiedliche Modellan-
sdtze zur Nachbildung von elektrischen Leitungen der Lidnge X etabliert: das T-
Ersatzschaltbild und das n-Ersatzschalbild [5.46, S. 276 ff.].

62_U: '.G'.U+(R'.C'+L'.G').a_U+L'.C'.aZ_U (5.2-1)
ox2 ot ot

Beide wurden beziiglich ihrer Anwendbarkeit auf die konkrete Aufgabenstellung dieser
Arbeit hin iiberpriift und verglichen. Hierzu wurden sowohl das T-Ersatzschaltbild als auch
das m-Ersatzschalbild in die Simulationssoftware LTSpice implementiert und die relevan-
ten Parameter aus den Tabellen 5.2-1 und 5.2-2 in die Modellumgebung eingepflegt. Zur
korrekten, simulativen Nachbildung des realgetreuen Systemverhaltens ist dariiber hinaus
auf den richtigen Abschluss der Leitung zu achten.
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Im vorliegenden Fall sind die Leitungsenden weder offen noch kurzgeschlossen, sondern
direkt mit dem Wechselrichter verbunden. Die eingehende Analyse der gewonnenen Mess-
ergebisse aus den Feldversuche des Kapitels 4.1 hat gezeigt, dass man den Wechselrichter
— zur simulativen Nachbildung der im Fokus der Untersuchungen stehenden String-
Spannung Usging — im Rahmen des Gesamtsimulationsmodells in erster Ndaherung als einen
regelbaren Lastwiderstand beschreiben kann (vgl. Kapitel 5.3). Zum direkten Vergleich
werden die beiden unterschiedlichen Modellanséitze mit einer lichtbogenadidquaten Span-
nungsflanke gemdl Abbildung 5.4-1 angeregt. Die Ergebnisse sind zusammenfassend in
Abbildung 5.2-2 dargestellt.

Aufgrund der verwendeten Algorithmen und Schrittweiten liefert dass T-Ersatzschaltbild
in diesem Zusammenhang numerisch bedingt die exakteren Ergebnisse und eignet sich
demzufolge besser zur themenspezifischen Nachbildung des charakteristischen, elektri-
schen Verhaltens der Gleichstromverkabelung [5.28, S. 24 ff]. Die simulierte Sprungant-
wort des T-Ersatzschaltbildes ist zur Amplitude und Phase der gemessenen, zeitlichen Sig-
nalverldufe der String-Spannung Usuing (vgl. Abbildung 5.6-1) identisch, wohingegen die
Sprungantwort des m-Ersatzschaltbildes vielmehr an eine Approximation der Sprungant-
wort des T-Ersatzschaltbildes erinnert (vgl. Abbildung 5.2-2).
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Abbildung 5.2-2: Vergleich der simulierten Sprungantworten bei Verwendung unterschied-
licher Modellansdtze zur Nachbildung von elektrischen Leitungen
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Das verwendete, um die Induktivitit der Photovoltaik-Steckverbinder Lsv ergidnzte, T-
Ersatzschaltbild ist in Abbildung 5.2-3 wiedergegeben.

| |
] [ 1
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| Ly, 1 0,5°L 0,5-R, 0,5:-L, 0,5R, !
! .
| ! ——C, G, |
| : 1 :
| . 1
° : _____ ] .. ______________________________ : °
Photovoltaik-Steckverbinder Photovoltaikkabel

Abbildung 5.2-3: Ersatzschaltbild der Gleichstromverkabelung

5.3 Der Wechselrichter

Wie in Kapitel 2.4 bereits erwidhnt, ist der Wechselrichter eines der elementaren Bauteile
(netz-) gekoppelter Photovoltaikanlagen, dessen Hauptaufgabe es ist — neben der netzkon-
formen Aufbereitung der einzuspeisenden Leistung — dafiir zu sorgen, dass der Photovolta-
ikgenerator konstant im optimalen Arbeitspunkt (MPP) betrieben wird. Im Falle der beiden
Versuchsanlage (vgl. Kapitel 4.1.3) handelt es sich hierbei laut Herstellerangaben — Firma
SMA Solar Technology — um einen zweistufigen Wechselrichter vom Typ ,,SunnyBoy SB
2100 TL*. Das zugehdrige Ersatzschaltbild ist in Abbildung 5.3-1 dargestellt.

Hochsetzsteller

Wechselrichter >

A
...‘r.....
A

o

M~
1=
Dy

UF, —_— CF. _K Tuss UZWK::CZWK ¢UA

[e]

Abbildung 5.3-1: Ersatzschaltbild "SunnyBoy SB 2100 TL" gemdfs Herstellerangabe
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Aufgrund der relativ geringen Grof8e der untersuchten Photovoltaikgeneratoren, mit einer
maximalen Ausgangsspannung von ca. 337 V im Leerlauf unter STC-Bedingung nach Ta-
belle 4.1.3-1, ist davon auszugehen, dass der MPP-Tracker hauptséchlich als Hochsetzstel-
ler arbeitet, um die jeweilige Zwischenkreisspannung Uzwk des Wechselrichters hochzu-
transformieren. Unter Beriicksichtigung des festgelegten Beobachtungszeitraums der un-
tersuchten Signale im Mikrosekundenbereich wird der Einfluss des Kondensator des
Gleichstrom-Zwischenkreises zwischen Hochsetzsteller und Wechselrichter flir diese Un-
tersuchung vernachldssigt und die Zwischenkreisspannung Uzwk somit als zeitlich kon-
stant angenommen [5.49, S. 20]. Beim Anschluss an das Niederspannungsnetz mit einer
Leiter-Leiter-Spannung Up.. von 400 V muss demnach, gemédf3 Formel 5.3-1, eine Zwi-
schenkreisspannung Uzwk von 565,7 V bereitgestellt werden [5.50, S. 212 ff.].

Uzwi =Up- V2=400V - V2=565,7V (5.3-1)

Des Weiteren werden flir die simulative Nachbildung des elektrischen Verhaltens des
Wechselrichters im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Annahmen getroffen:

Die Transistorvollbriicke, sowie deren Ansteuerung werden aufgrund des DC-
seitigen Forschungsschwerpunktes der Themenstellung vernachléssigt.

— Voraussetzung fiir die Modellierung des Hochsetzstellers sind ideale Schaltvorgén-
ge, d. h. Schaltverluste und Schaltverzogerungen bei der Kommutierung werden
vernachléssigt.

— Die Ansteuerfunktion fiir den Schalter Suss erfolgt durch das Tastverhiltnis
Vuss=0...1.

— Die durchschnittlichen Reaktionszeiten iiblicher MPP-Tracking-Algorithmen be-
tragen zwischen 1 ms und 60 ms [5.51, S. 5]. Diese iibersteigen somit die, im Fokus
der Untersuchung stehenden dynamischen, lichtbogenbedingten Ausgleichsvorgén-
ge in den Signalverldufen der String-Gréen um ein Vielfaches und miissen bei den
weiteren Ausfiihrungen nicht beriicksichtigt werden. Fiir die Nachbildung des tran-
sienten elektrischen Verhaltens der Gesamtanlage gemall der schematischen Dar-
stellung aus Abbildung 5-1 ist ausschlieBlich darauf zu achten, dass dieses im Ar-
beitspunkt maximaler Leistung operiert bevor der Vorgang der Lichtbogenziindung
initiiert wird [5.28, S. 33 | 5.51, S. 5].

— Die Sperrdiode Duss stellt lediglich einen eindeutigen Stromfluss sicher. Das heif3t
sie wird im stromfiihrenden Betrieb als spannungslos angenommen, verhindert so-
mit die Riickspeisung tiber den MPP-Tracker beim Hochsetzen der Spannung und
bedarf keiner genaueren Klassifizierung.
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Das, den getroffenen Annahmen entsprechende sowie auf den Hochsetzsteller reduzierte
Ersatzschaltbild ist in Abbildung 5.3-2 in Anlehnung an [5.52, S. 32] dargestellt. Eine
Ubersicht der zugehdrigen, aus Literatur- und Herstellerangaben entnommenen, Modellpa-
rameter des beriicksichtigten Wechselrichtertyps ist in Tabelle 5.3-1 abgebildet.

SHSS (DJ,UZWK

Abbildung 5.3-2: Ersatzschalbild des Wechselrichters

Basierend auf dem Prinzip der Pulsweitenmodulation [5.50, S. 203 ff.] definiert sich das
Tastverhéltnis des Hochsetzstellers Vuss liber die festgelegte Zwischenkreisspannung
Uzwk und die konstante Eingangsspannung am Wechselrichter Ug aus Abbildung 5.3-2,
welche gleichbedeutend mit der gemessenen String-Spannung Usuing unmittelbar vor der
Lichtbogenziindung (vgl. Abbildung 4.1.3-3, Phase 1) ist.

Tabelle 5.3-1: Parameter des Teilmodells des Wechselrichters fiir die konkret untersuchte
Anlage (hier: Versuchsanlage 1; Kapitel 4.1.3)

Parameter Formelzeichen | Einheit Wert Bezugsquelle
Zwischenkreisspannung .
des Wechselrichters Uzwk [V] 565,7 | Literaturangaben
Eingangskapazitat
des Wechselrichters Ce LF] 0,SE-3 | Herstellerangaben
Induktivitidt des Wechsel-
richters bzw. der Speicher- Lwr [H] 2,2E-3 | Herstellerangaben
drossel
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5.4 Der Lichtbogen/das Anregungssignal

Der Einsatz klassischer Lichtbogenmodelle, wie beispielsweise nach Cassie oder Mayr,
wurden im Vorfeld eingehend untersucht. Diese sind jedoch in erster Linie auf die Nach-
bildung stabil brennender bzw. kiinstlich stabilisierter Lichtbogen ausgelegt, konzentrieren
sich demzufolge hauptsédchlich auf das elektrische Verhalten der Lichtbogensédule und sind
fiir die konkrete Aufgabenstellung dieser Arbeit daher nicht geeignet [5.53, S. 11 {f. | 5.54 |
5.55, S. 588, 593].

In Analogie zu dem eingangs formulierten Anforderungsprofil an das simulative Gesamt-
modell, hat es sich als zweckméBig erwiesen, das serielle Lichtbogenereignis zur dynami-
schen Anregung des elektrischen Verhaltens des Photovoltaikgenerators in Form einer
Spannungsflanke mit konstantem Anstieg liber die Zeitdauer At Urg und der Amplitude
AUrg zu modellieren. Die Ergebnisse umfangreicher VerifikationsmaBBnahmen zeigen
deutlich, dass mit dem verwendeten Modellansatz die gewlinschte Signalflanke des Span-
nungsverlaufs eines Lichtbogens im Ziindmoment (vgl. Abbildung 4.1.5-12) in sehr guter
Néherung nachgebildet werden kann.

Ein entsprechend idealisierter Signalverlauf der Lichtbogenspannung im Ziindmoment ist
schematisch in Abbildung 5.4-1 dargestellt.

A

LB, max. |

U

U

LB, min. |

Abbildung 5.4-1: ldealisierter Signalverlauf der Lichtbogenspannung im Ziindmoment

Dieser Modellansatz lésst sich unter Verwendung einer geeigneten Impulsspannungsquelle
in das Gesamtmodell implementieren. Der Startzeitpunkt des Spannungsgradienten kann
hierbei je nach Simulation frei angepasst werden. Aufgrund des festgelegten Forschungs-
schwerpunktes wird er allerdings so gewihlt, dass vor Eintritt des modellierten Lichtboge-
nereignisses stationdre Verhéltnisse beziiglich aller Modellgréen in der jeweiligen Simu-
lationsumgebung vorliegen.
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Die Idealisierung des Spannungsverlaufs des Lichtbogens dient in dieser Untersuchung
dazu, eine moglichst einfache Parametervariation durchzufiihren ohne stérende Rauschan-
teile der urspriinglichen Messsignale beriicksichtigten zu miissen.Die Parameter des Teil-
modells der spezifischen, seriellen (Stor-) Lichtbogen sind — den in Kapitel 4.1.5 definier-
ten, sechs unterschiedlichen Lichtbogenentstehungstypen nach geordnet — in Tabelle 5.4-1
zusammenfassend abgebildet. Durch die Auswahl der entsprechenden Parameterwerte
konnen die verschiedenen Lichtbogenentstehungstypen nach Belieben — unter Beriicksich-
tigung der in Kapitel 5.8 angegebenen Modellgrenzen — in das Gesamtmodell implemen-
tiert werden.

Tabelle 5.4-1: Parameter des Teilmodells des seriellen (Stor-) Lichtbogen nach Entste-
hungstypen, ZM = Ziindmoment

Parameter Formelzeichen E“.l- Wert
heit

Anstiegszeit der Lichtbogen-
spannungsflanke im ZM At_Uis [5] 5,35E-8 ... 4,37E-7
Amplitude der Lichtbogen-

<¢| spannungsflanke im ZM AULs (V] 885... 11,07

=y

&| Absoluter Gradient der Licht- AU g v 2 99E7 . 1.96ES
bogenspannungsflanke im ZM At U, S ’ T
03-09-Gradient der Lichtbogen- AULBys 9 \%
spannungsflanke im ZM At U o H 2,28E7 ... 3,94E8

03-09

Anstiegszeit der Lichtbogen-
spannungsflanke im ZM At Uis [5] 2,518 ... 3,86E-7
Amplitude der Lichtbogen-

ﬁi spannungsflanke im ZM AULs (V] 10,50 ... 15,18

| Absoluter Gradient der Licht- AU v 395E7 . 4.30E8
bogenspannungsflanke im ZM At U S ’ T
03-09-Gradient der Lichtbogen- AULBys 0 [X] 38767 .. 6.23E8
spannungsflanke im ZM At_ULB(B_Og S ’ ’
Anstiegszeit der Lichtbogen-
spannungsflanke im ZM At Uts [s] 727E-8 ... 4.89E-7
Amplitude der Lichtbogen-

O | spannungsflanke im ZM AUis [V 1443 ... 29,21

=y

| Absoluter Gradient der Licht- AU [X] 336E7 .. 2.00E8
bogenspannungsflanke im ZM At U S ’ T
03-09-Gradient der Lichtbogen- AULBy;3 g9 Vv 4.08E7 . 3.10E8
spannungsflanke im ZM AU o s ’ T
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Anstiegszeit der Lichtbogen-
spannungsflanke im ZM At_Uis [5] 3,23E-8 ... 3,59E-7
Amplitude der Lichtbogen-
A | spannungsflanke im ZM AULs (V] 7,82...9.89
=9
> . . _ AU
='| Absoluter Gradient der Llcht LB Vv 2.55E7 ... 2.85ES
bogenspannungsflanke im ZM At U 4 S
-09- i ; ; AU
03-09-Gradient d@r Lichtbogen LB3.99 [X] 3.50E7 ... 4,66E8
spannungsflanke im ZM At U g S
03-09
Anstiegszeit der Lichtbogen-
spannungsflanke im ZM At_Uis [5] 2,51E-8 ... 5,58E~7
Amplitude der Lichtbogen-
i spannungsflanke im ZM AULs (V] 9,23 ... 14,14
> . . _ AU
| Absoluter Gradient der Llcht LB Vv 2.01E7 ... 4.84E8
bogenspannungsflanke im ZM At U s
03-09-Gradient der Lichtbogen- AULBys 9 \%
. — 2,31E7 ... 6,99E8
spannungsflanke im ZM At U g S
03-09
Anstiegszeit der Lichtbogen-
spannungsflanke im ZM At Uis (5] 2,91E-8 ... 5,70E-7
Amplitude der Lichtbogen-
i spannungsflanke im ZM AULs V] 12,10... 24,19
) . . ) AU
='| Absoluter Gradient d;r Lichtbo LB Vv 235E7 ... 5.31E8
genspannungsflanke im ZM At U g S
09-Gradi ‘ - AU
03-09-Gradient dc?r Lichtbogen 03-09 [X] 2.96E7 ... 7.77ES
spannungsflanke im ZM At_ULBO3 - S

5.5 Das Gesamtmodell

Durch das Zusammenfiigen der, in den Kapiteln 5.1 bis 5.4 vorgestellten Ersatzschaltbilder
der systemspezifischen Teilkomponenten entsteht das in Abbildung 5.5-1 gezeigte, ma-
thematisch-physikalische Gesamtmodell zur Nachbildung des elektrischen Verhaltens ei-
ner Single-String-Photovoltaikanlage bei dynamischer Anregung in Form eines seriellen
(Stor-) Lichtbogens.
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Gemil den Gegebenheiten realer Systeme, wie sie im Speziellen fiir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Feldversuch genutzt und in Abbildung 4.1.3-1 dargestellt sind, sind
die einzelnen Bestandteile seriell miteinander verschalten. Vor dem Hintergrund, variie-
rende Fehlerstellen — wie sie zu Beginn der Untersuchungen von Interesse waren — simula-
tiv nachstellen zu konnen, ist der Photovoltaikgenerator in zwei, frei dimensionierbare
Moduleinheiten unterteilt (vgl. Abbildung 5.5-1).

[ @ Lichtbogen
RSI Ph
- Crvz Photovoltaik-
L, (RDZ) T generator

Ly

0,5'L,

0,5R, Gleichstrom-
, verkabelung
|

|
|
C, 0,5L,

0,5R,

[T
|
e
_/ Wechselrichter

Siss SZD B (Hochsetzsteller)

Abbildung 5.5-1: Ersatzschaltbild des Gesamtmodells; die linke Hilfte des Photovoltaik-
generators besteht aus 5, die rechte aus 4 Solarmodulen (vgl. Tabelle 4.1.3-1)
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Grundlegend fiir die Untersuchung der, bei Anregung des Gleichstrom-Klemmen-
verhaltens eines Photovoltaikgenerators durch einen seriellen Lichtbogen auftretenden,
parasitiren Effekte ist das dynamische Systemverhalten des Gesamtmodells. Dieses ist in
erster Linie auf die folgenden, in der Schaltung inkludierten, elektrischen Energiespeicher
zuriickzufiihren:

— Kondensatoren des Photovoltaikgenerators Cpy
— Induktivitédt der Photovoltaik-Steckverbinder Lsv
— Induktivititen der Gleichstromverkabelung L'L

— Kapazitit der Gleichstromverkabelung CL

— Fingangskapazitit des Wechselrichters Cg

— Induktivitit des Wechselrichters bzw. der Speicherdrossel Luss

Um deren genaue Relevanz fiir das mathematisch-physikalische Gesamtmodell analysieren
sowie die im Fokus der Betrachtungen stehenden Auswirkungen der unterschiedlichen
Einflussgroflen aus Kapitel 3.3.3 auf den — durch die Ziindung eines seriellen Lichtbogen
verursachten — zeitlichen Verlauf der String-Spannung Usging untersuchen zu kdnnen, wur-
de das Ersatzschaltbild aus Abbildung 5.5-1 sowohl in die Simulationsumgebung von
MATLAB/Simulink als auch von LTSpice implementiert.

Die zweifache Ausfiihrung liegt grundsitzlich in den iterativen Entwicklungszyklen des
Gesamtsimulationsmodells sowie des alternativen Modellierungs- bzw. Analyseverfahrens
in Form einer anlagenspezifischen Ubertragungsfunktion aus Kapitel 5.7 begriindet. Dar-
iiber hinaus bedarf es speziell fiir die Ermittlung der charakteristischen Ubertragungsfunk-
tion des betrachteten Systems unter Verwendung der Mathematica-Toolbox Analog Insy-
des (vgl. Kapitel 5.7.2) eine zusétzliche Umsetzung des mathematisch-physikalische Ge-
samtmodells in LTSpice, da diese ausschlieBlich Eingangsdaten im LTSpice-Format verar-
beiten kann.

In Abbildung 5.5-2 ist der Ablauf des zugrundeliegenden Algorithmus schematisch darge-
stellt. Von seinen wesentlichen Grundziigen her ist dieser in beiden Versionen identisch.
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STC-Vorgaben und aktuelle . .
Umgebungsbedingungen: Berechnung der statischen Quellenkennlinie
des Photovoltaikgenerators fiir konkrete
T (STC) | E, (STC) > Umgebungsbedingungen
T|E
I(E,T) | U(E,T)
(Tabelle 5.1.3-1) Is(EsT) | Uy (B T)

Y (Formeln 5.1.2-4 [ 5.1.4.1-18 | 5.1.4.1-19)
Solarzellenparameterund | |
anlagenspezifische Daten: Berechnung des zugehirigen Punktes

I, (STC) | U,, (STC) maximalerLeistung
1., (STC) | U,,,(STC) des Photovoltaikgenerators
Qi | Gy
N ].‘WPI’ (ES’ D | U-lﬂ’l’ (E 5 D
(Tabelle 5.1.3-1) (Formeln 5.1.4.1-7 | 5.1.4.1-8)
v
Parameter des Berechnung der Parameter des
Photovoltaik- Photovoltaikgenerators fiir Pé;;g;}?;‘;ﬁir R
generators: konkrete Umgebungsbedingungen verkabelung: P
L, 1
R”:} }SF /BMPP[ ‘ IBMF.P: RL | CL | LL
0 R 34 L SV
(;;; . L; s | s
(Formeln 5.1.4.1-9 | 5.1.4.1-10 | (Tabelle 5.2-1 | 5.2-2)
(Tabelle 5.1.3-1) 5.1.4.1-1115.1.4.1-12)

Parameter des
Parameter des

. . seriellen
Wechselrichter: Lichtbogens:
u,,
CZVI A ULB
I At Uy,
WR tz

(Tabelle 5.3-1)

(Tabelle 5.4-1)

4 ¢ A '# Y

Berechnung der dynamischen, lichtbogenbedingten
Ausgleichsvorginge in den Signalverldufender String-Grolien

U,

tring | I.S'm'ng

Abbildung 5.5-2: Schematische Darstellung des Ablaufs des Simulationsprogramms
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Zur vollstindigen Berechnung der statischen Quellenkennlinie inklusive des zugehorigen
Punktes maximaler Leistung und der noch fehlenden, fiir den weiteren Ablauf des Algo-
rithmus bendtigten, elektrischen Parameter eines Single-String-Photovoltaikgenerators bei
konkreten Umgebungsbedingungen geniigt in einem ersten Schritt die Eingabe der Herstel-
lerangaben (Iks(STC), UL(STC), Impp(STC), Umpp(STC), 0y, Oy, BMPPI, BMPPZ)’ der

anlagenspezifischen Gegebenheiten (N) sowie der STC- und der aktuellen Temperatur-
und Einstrahlungsverhéltnisse (Es(STC), T(STC), Es, T).

Darauf aufbauend erfolgt dann die Berechnung der, zu den Ergebnissen der Messdaten-
auswertung aus Kapitel 4.1.5 kongruenten, dynamischen, lichtbogengedingten Ausgleichs-
vorginge in den Signalverldufen der String-Spannung Usuing. Hierzu bedarf es im Vorfeld
neben der Ermittlung des parallelen Widerstands (Rp) und der Gesamtkapazitit (Cpv) des
Photovoltaikgenerators noch der Eingabe der Parameter des Teilmodells der Gleichstrom-
verkabelung (Ri, Ci, L, Rsv, Lsv) und des Wechselrichters (Uzw, Cg, Lwr).

5.6 Experimentelle Verifikation

Zu Verifikationszwecken wurde eine grofle Anzahl gemessener (siche Kapitel 4.1.5) und
mit dem erarbeiteten Gesamtmodell simulierter Signalverldufe der String-Spannung Usting
unter Beriicksichtigung verschiedenster Umgebungsbedingungen und Versuchsparameter
miteinander verglichen. Abbildung 5.6-1 zeigt exemplarisch die zeitlichen String-
Spannungsverldufe bei einer solaren Einstrahlung Es von 730 W/m? und einer Solarzellen-
oberflichentemperatur T von 52 °C.

Die Abweichung des simulierten von dem gemessenen Signalverlauf der String-Spannung
Usuing 1st auf die Messungenauigkeiten der verwendeten, in Kapitel 4.1.3 vorgestellten,
Gerite zur Einstrahlungs- und Temperaturmessung zuriickzufiihren. Der Fehlerbereich der
Referenzmesszelle betrigt £ 5 %, und der des Temperatursensors + 3 %. Dieser hat auf die
Giiltigkeit der, im Rahmen der durchgefiihrten, simulativen Parameterstudie berechneten,
Simulationsergebnisse sowie der daraus gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich des im Fokus
dieser Dissertation stehenden, alternativen Detektionskriterium fiir serielle Storlichtbdgen
in Photovoltaikanlagen in Form der lichtbogenbedingten Anderung im zeitlichen Signal-
verlauf der String-Spannung Usging keinerlei Auswirkungen.
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Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass mit dem verwendeten Modellierungsansatz das elekt-
rische Verhalten von Single-String-Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung in
Form eines seriellen (Stor-) Lichtbogens in sehr guter Nédherung nachgebildet werden
kann. Simulation und Messung stimmen in den signifikanten Attributen des Ziindzeit-
punkts, der Amplitude sowie des zeitlichen Signalverlaufs absolut {iberein. Auf Basis der
durchgefiihrten Verifikationen hat das erarbeitete mathematisch-physikalische Gesamtmo-
dell eine Giiltigkeit fiir solare Einstrahlungen von 1 W/m? bis 1200 W/m? und Temperatu-
ren von —30 °C bis +80 °C. Hierbei betrigt der relative durchschnittliche Fehler des erar-
beiteten Gesamtmodells 8 %.

238

236

234

232

230

UString [V]
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Abbildung 5.6-1: Vergleich eines gemessenen und eines simulierten Signalverlaufs der
String-Spannung Usying unter Berticksichtigung identischer Versuchsbedingungen und -
parameter (solare Einstrahlung Es = 730 W/m? Solarzellenoberflichentemperatur
Tsz =352 °C, Lichtbogenentstehungstyp B).
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5.7 Ubertragungsfunktion — Gesamtmodell

In erster Linie dienen die Ausarbeitung eines aufgabenspezifischen Modellierungsansatzes
sowie dessen korrekte Implementierung in eine oder mehrere geeignete Software-
Umgebungen der Durchfiihrung realgetreuer, unabhingiger Parameterstudien. Mit deren
Hilfe lassen sich, in Ergédnzung zu den aus den experimentellen Feldversuchen interessante
Erkenntnisse liber das elektrische Verhalten von Single-String-Photovoltaikanlagen bei
dynamischer Anregung durch ein serielles (Stor-) Lichtbogenereignis gewinnen. Ausge-
hend von dem erarbeiteten, physikalischen Gesamtmodell l4sst sich in einem weiteren
Schritt dariiber hinaus auch das systemtypische Ubertragungsverhalten ermitteln.

Als alternativer Modellierungs-/Analyseansatz bietet diese prinzipiell weitere Moglichkei-
ten zur intensiven Exploration und Priifung der im Fokus dieser Arbeit stehenden elektri-
schen Phdnomene représentiert.

Des Weiteren ist die Ubertragungsfunktion ein probates Hilfsmittel zur Reduzierung des
Aufwands der Ermittlung der substanziell fiir das dynamische Verhalten des betrachteten
Systems verantwortlichen Elemente. Die hierbei im Ergebnis aufgestellte Ubertragungs-
funktion, auch Sprungantwort genannt, beschreibt in mathematischer Form die Art und
Weise, wie ein bestimmtes, systemspezifisches Ausgangssignal bei Anregung durch ein
definiertes Eingangssignal (Sprung) durch das System selbst beeinflusst wird, respektive
das charakteristische Ubertragungsverhalten eines Systems [5.56, S. 43 | 5.57, S. 53]. Per
Definition ist die Ubertragungsfunktion H(s) als Quotient der Laplace-Transformierten der
Ausgangs- Y(s) und der Eingangsgrofle U(s) des betrachteten Systems zu verstehen (hier:
Uaus und Ugm, vgl. Abbildung 5.6-4) und berechnet sich — basierend auf der, dem System
zugrundeliegenden, linearen Differentialgleichung — im Allgemeinen gemi3 Gleichung
5.7-1[5.58, S. 171 {f.].

Y(s)  Uays(s) bg:-si+bgy st + ... +b-s+by

H(s) = - =
) U(s)  Upn(s)  agsitag; sti+. ... +a -s+ag

(5.7-1)

Eine Ubersicht der entsprechenden Vorgehensweise zur Ermittlung einer vereinfachten,
geniherten, symbolischen Ubertragungsfunktion einer Single-String-Photovoltaikanlage ist
nachfolgend in Abbildung 5.7-1 zusammenfassend dargestellt.

Die ersten beiden Punkte ,,Aufstellung eines Gesamtmodells einer Photovoltaikanlage in
Form eines elektrischen Ersatzschaltbildes* und ,,Bestimmung der Parameterwerte des
Gesamtmodells im zu untersuchenden Arbeitspunkt® wurden bereits ausfiihrlich in den
vorangehenden Kapiteln 5.1 bis 5.5 erortert. Alle anderen relevanten Teilschritte zur Er-
mittlung der gesuchten Ubertragungsfunktion werden im Folgenden kurz beschrieben.
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1. Aufstellung eines Gesamtmodells einer Photovoltaikanlage in Form
eines elektrischen Ersatzschaltbildes (siehe Abbildung 5.5-1)

v

2. Bestimmung der Parameterwerte des Gesamtmodells im zu unter-
suchenden Arbeitspunkt (hier: MPP)

v

3. Durchfiihrung notwendiger Linearisierungen (siche Kapitel 5.7.1)

v

4. Implementierung des linearisierten Gesamtmodells in LT Spice

v

5. Erstellung der modellspezifischen Netzliste in LTspice

v

6. Einlesen der modellspezifischen Netzliste in Analog Insydes

v

7. Aufstellung des Gleichungssystems des linearisierten Gesamtmodells
mit Analog Insydes (siche Kapitel 5.7.2)

v

8.  Ermittlung der vereinfachten, geniherten, symbolischen Ubertragungs-
funktion des Gesamtmodells einer Photovoltaikanlage im MPP
(siche Kapitel 5.7.3)

Abbildung 5.7-1: Ablaufdiagramm zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion

5.7.1 Linearisierung der Anlagenschaltung (3.)

Allgemein giiltige mathemische Modellierungsansétze zur Nachbildung des dynamischen
Verhaltens (elektro-) technischer Systeme, wie auch die an dieser Stelle zur Anwendung
gebrachte Berechnung der Ubertragungsfunktion aus einer Differentialgleichung, be-
schrinken sich im Wesentlichen auf lineare Differentialgleichungen. Jedoch sind die we-
nigsten technischen Applikationen rein lineare Systeme [5.57, S. 53 ff.]. Dies gilt auch fiir
die im Mittelpunkt der Untersuchungen dieser Arbeit stehenden Single-String-
Photovoltaikanlagen.
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Eine detaillierte Betrachtung des systemtypischen Ausgangssignals— der an den String-
Anschlussklemmen gemessenen String-Spannung Usging — zeigt, dass es sich hierbei prin-
zipiell um eine Exponentialfunktion handelt, welche durch eine geddmpfte Sinusschwin-
gung tiberlagert wird (vgl. Abbildung 5.7.1-1).

Der Signalverlauf dieses, durch ein serielles Lichtbogenereignis ausgeldsten, transienten
Ausgleichsvorgangs ist eindeutig linear gepragt und kann demnach durch eine lineare Dif-
ferentialgleichung mit konstanten Koeffizienten in guter Ndherung beschrieben werden
[5.28, S. 43 f. | 5.59]. Da die entsprechenden allgemeinen Losungsansitze ausschlieflich
fiir lineare Differentialgleichungen bestehen, ist es notwendig das summierte nichtlineare
Verhalten der betroffenen Systemkomponenten durch eine geeignete, lineare Betrachtung
anzugleichen [5.57, S. 57 f.].
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Abbildung 5.7.1-1: Detaillierter Signalverlauf der String-Spannung Usying

Gemil den im Vorfeld definierten Annahmen muss das Gesamtsimulationsmodell — in
Analogie zu den durchgefiihrten Feldversuchen — vor der Initiierung des seriellen Lichtbo-
genereignisses im Arbeitspunkt bei Normalbetrieb, respektive dem Punkt maximaler Leis-
tung operieren. Primér interessiert auch nur das Verhalten des betrachteten Gesamtsystems
in der direkten Umgebung dieses vorgegebenen Arbeitspunktes. Demzufolge ist die sog.
,Linearisierung um einen Arbeitspunkt* bzw. die ,,lineare Approximation, wie sie in Ab-
bildung 5.7.1-2 graphisch dargestellt ist, fiir diesen speziellen Anwendungsfall unbedingt
erforderlich.
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Abbildung 5.7.1-2: Graphische Darstellung der Linearisierung um einen Arbeitspunkt AP
gemdf3 [5.51, S. 59]

Bei der ausgewdhlten Linearisierungsmethode erhdlt man durch den gezielten Abbruch
einer Taylor-Reihenentwicklung nach der ersten Ableitung eine lineare, den Verlauf der
Tangente im vordefinierten Arbeitspunkt beschreibende Gleichung. In diesem Arbeits-
punkt (hier: MPP der Quellenkennlinie des Photovoltaikgenerators) unterscheiden sich das
nichtlineare und das linearisierte Modell im Ergebnis nur geringfiigig [5.57, S. 58 f. | 5.58,
S. 68 ff. | 5.60, S. 48 ff.]. Aus elektrotechnischer Sicht verfiigen die folgenden System-
komponenten des Ersatzschaltbildes des simulativen Gesamtmodells (vgl. Abbildung 5.5-
2) iiber einen nichtlinearen Charakter und miissen deshalb linearisiert werden:

— Dioden des Photovoltaikgenerators D
— Gleichstromquellen des Photovoltaikgenerators Ipn
— Zwischenkreis-Spannungsquelle des Wechselrichter Uzwk

— Sperrdiode des Hochsetzstellers Duss

Aufgrund der punktuellen Betrachtung, kann das — die beiden Wechselrichtergroflen Uzwk
und Duss betreffende — Tastverhiltnis Vuss fiir den Schalter Suss (vgl. Kapitel 5.3) in die-
sem Zusammenhang auller Acht gelassen werden. Die Strom-Spannungs-Beziehung der
beiden Dioden des geteilten Photovoltaikgenerators D sowie der Sperrdiode des Hochsetz-
steller Dyuss entsprechen qualitativ dem, in Abbildung 5.7.1-2 gezeigten Kennlinienverlauf.
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In Entsprechung zu Abbildung 5.5-1 besteht der Gesamtwiderstand des Photovoltaikgene-
rators aus einer Parallelschaltung der beiden Widerstinde Rp und Rp welche mit dem so-
largeneratorspezifischen seriellen Widerstand Rs in Reihe geschalten ist (vgl. Formel
5.7.1-1).

RD 'RP

Rges =Rg +
Ges S RD+RP

(5.7.1-1)

Uber die Werte der differentiellen Strom- und SpannungsgroBen Alp und AUp (vgl. Alap
und AUap aus Abbildung 5.7.1-2) im Punkt maximaler Leistung, ldsst sich der differentiel-
le Widerstand der Dioden Rp fiir sémtliche Umgebungsbedingungen (solare Einstrahlung
Es und Temperatur T) aus der entsprechend zugehérenden Quellenkennlinie des Photovol-
taikgenerators unter Beriicksichtigung des Gesamtwiderstand gemi3 Formel 5.7.1-2 be-
rechnen.

AUp  (Rges —Rg) " Rp

Rp = = 5.7.1-2
P7 A, Rp+Rg— Rge ( )

Bei Standard-Test-Bedingungen betrdgt der differentielle Gesamtwiderstand der Dioden
des Photovoltaikgenerators von Versuchsanlage 1 aus Kapitel 4.1.3 Rp = 32,5 Q. Sein de-
tailliertes Verhalten in Abhéngigkeit der Temperatur Tsz und der solaren Einstrahlung Es
ist fiir die relevanten Bereiche in den Abbildungen 5.7.1-3 und 5.7.1-4 abgebildet.
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Abbildung 5.7.1-3: Differentieller Gesamtwiderstand der Diode des Photovoltaikgenera-
tors in Abhdngigkeit der Solarzellentemperatur Tsz bei konstanter solarer Einstrahlung
Es = 1000 W/m?
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Abbildung 5.7.1-4: Differentieller Gesamtwiderstand der Diode des Photovoltaikgenera-
tors in Abhdngigkeit der solaren Einstrahlung Es bei konstanter Solarzellentemperatur
Tsz=25°C

Wie in Kapitel 5.5 bereits erwédhnt, wird die Sperrdiode Duss im stromfithrenden Betrieb
als spannungslos angenommen, verhindert somit die Riickspeisung iiber den MPP-Tracker
beim Hochsetzen der Spannung und dient ausschlieSlich der Sicherung eines eindeutigen
Stromflusses. Insofern wird ihr differentieller Widerstand in Abhéngigkeit der aktuellen
Schalterstellung entweder als unendlich gro3 (bei gedffnetem Schalter) oder gleich Null
(bei geschlossenem Schalter) angenommen. Aufgrund der Differenzierung im Verlauf der
Taylor-Reihenentwicklung, bei der konstante Terme mit einer Wertigkeit gleich Null ange-
sehen werden, entfillt die Berlicksichtigung der stabilen Gleichstromquellen des Photovol-
taikgenerators Ipy sowie der gleichbleibenden Zwischenkreis-Spannungsquelle des Wech-
selrichters Uzwk im direkten Umfeld dieses ausgewdhlten Arbeitspunktes.

Im Rahmen des Linearisierungsprozesses der Anlagenschaltung werden diesbeziiglich die
betroffenen Stromquellen durch Leerldufe und die Spannungsquelle durch einen Kurz-
schluss ersetzt [5.61, S. 26 ff.]. Abbildung 5.7.1-5 zeigt das linearisierte Ersatzschaltbild
des Gesamtmodells in Anlehnung an Abbildung 5.5-1. Die zugehdrigen Parameter bei
Standard-Test-Bedingungen sind in der nachfolgenden Tabelle 5.7.1-1 zusammenfassend
abgebildet.
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Tabelle 5.7.1-1: Parameter des linearisierten Gesamtmodells fiir die konkret untersuchte

Anlage (hier: Versuchsanlage 1; Kapitel 4.1.3) bei STC-Bedingungen

Parameter Formelzeichen | Einheit Wert
Serieller Widerstand Rsi [Q] 0,915
% Paralleler Widerstand Rpi [€] 5,3E-03
E’ Difterentieller Widerstand Rp1 [Q] 18,05
o . e .
E:C: g Kapazitit des Photovoltaik- Cpvt [F] 6.67E_09
s generators
§ % Serieller Widerstand Rs> [Q] 0,732
- QD
2 Paralleler Widerstand Rp2 [Q] 4,2E03
§ Differentieller Widerstand Rp2 [Q] 14,45
<
R~ Kapazitit des Photovoltaik-
generators Crv2 [F] 7,1E-09
g é Widerstand des Photovoltaikkabels R [Q] 567,0E-3
en
5 g £ | Kapazitiit des Photovoltaikkabels CL [F] 7,2E-9
233 . :
g < § Induktivitdt des Photovoltaikkabels Lo [H] 82,5E—-6
£ 2 | Induktivitit der Steckverbinder Lsv [H | 48E-6
b
e Eingangskapazitit des WR Ck [F] 0,5E-3
Q
8
O
£ % | Induktivitit des WR bzw. der
= .
5 Speicherdrossel Lwe [H] 2,2E-3

5.7.2 Aufstellung des Gleichungssystems des linearisierten Gesamtmo-
dells (7.) und Berechnung der exakten Ubertragungsfunktion

Aufgrund der durchgefiihrten Linearisierungsmaflnahmen besteht das iiberarbeitete Ge-

samtmodell (vgl. Abbildung 5.7.1-5) zur Nachbildung des elektrischen Klemmenverhal-

tens von Single-String-Photovoltaikgeneratoren bei dynamischer Anregung in Form eines

seriellen (Stor-) Lichtbogens — wie es zur Berechnung der Ubertragungsfunktion durch

Anwendung der Laplace-Transformation notwendig ist — uneingeschriankt aus linearen

Elementen.
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Infolgedessen kann nach Abarbeitung der Schritte 4 ,,Implementierung des linearisierten
Gesamtmodells in LTSpice®, 5 ,,Erstellung der modellspezifischen Netzliste in LTSpice*
unter Zuhilfenahme des softwareeigenen sog. Schematic Editors und 6 ,,Einlesen der mo-
dellspezifischen Netzliste in Analog Insydes* (vgl. Abbildung 5.7-1) die charakteristische
Ubertragungsfunktion des betrachteten Systems mit Hilfe von Analog Insydes ermittelt
werden.

Hierbei handelt es sich um eine Mathematica-Toolbox zur Modellierung und Analyse von
elektronischen Schaltungen. Ausgehend von einer hierarchischen Netzlistenbeschreibung
lassen sich mit Analog Insydes umfangreiche, schaltungscharakteristische Gleichungssys-
teme im Bild- als auch im Zeitbereich aufstellen und unter Beriicksichtigung benutzerdefi-
nierter Grenzen, im Sinne der Komplexitdtsminimierung, approximieren [5.62, S. 6 | 5.63].

Diesbeziiglich muss zunichst die unter Punkt 5 mit Hilfe des Elektronik-Simulations-
programms LTSpice erzeugte, modellspezifische Netzliste in die Softwareumgebung von
Analog Insydes implementiert werden. Im Anschluss wird durch das programminhérente,
numerische Losungsverfahren der Sparse-Tableau-Analyse — bzw. durch deren Sonder-
form der sog. modifizierten Knotenanalyse — das dquivalente Gleichungssystem ermittelt
[5.64, S. 6 ff.].

Die Losung dieses Gleichungssystems liefert im Ergebnis die exakte Ubertragungsfunktion
des betrachteten Systems in formaler Ubereinstimmung mit Gleichung 5.7-1 durch folgen-
de Beziehung.

Y (s) _ Uaus(s) R Ustring (8)
U(s)  Ugn(Gs) — Upg(®)

(5.7.2-1)

In diesem Zusammenhang ist zu berlicksichtigen, dass Uaus gleichbedeutend mit der, an
den Anschlussklemmen des Photovoltaikgenerators gemessenen String-Spannung Ustring
und Ugn gleichbedeutend mit der Lichtbogenspannung Uy ist.

Deren Struktur ist allerdings duBlerst komplex, was eine detaillierte Interpretation nahezu
unméglich macht und den urspriinglich angestrebten Nutzen der Ubertragungsfunktion, in
ihrer Anwendung als aussagekriftiges Analyseverfahren, stark einschrinkt. Zudem ist des
Weiteren von einem auflerordentlich hohem Rechenaufwand und deutlich verldngerten
Rechenzeiten auszugehen, was in signifikantem Widerspruch zu dem zu Beginn des Kapi-
tels 5 formulierten Anforderungsprofil an den zu verwendenden Modellierungsansatz steht.

Demzufolge gilt es die erarbeitete Ubertragungsfunktion — mit der Zielstellung einer auf-
gabenspezifisch hinreichend genauen Abbildung des Ubertragungsverhaltens des unter-
suchten Systems — zu approximieren.
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5.7.3 Ermittlung der vereinfachten Ubertragungsfunktion des Gesamt-
modells (8.)

Analog Insydes bietet eine Vielzahl, zumeist 16sungs- oder gleichungsbasierter, symboli-
scher Approximationsverfahren — wie beispielsweise die SBG-, SDG- und SAG-Methode
(engl.: Simplification Berfore/During/After the Generation of Symbolic Formulars) oder
deren gezielte Kombination — die durch Vernachldssigung numerisch insignifikanter Koef-
fizienten die exakte Ubertragungsfunktionen soweit optimieren, dass eine qualitative Be-
wertung bzw. signitive Analyse moglich wird [5.63, S. 127 ff. | 5.65, S. 12 ff. | 5.66, S.21
ff.]. Diese werden im Folgenden allerdings nicht ndher beschrieben. An dieser Stelle wird
auf die umfangreich angegebene Fachliteratur verwiesen.

Durch die Einschrinkung des Frequenzbereichs auf Frequenzen gréfer 33 kHz und der
Festlegung einer maximalen Fehlergrenze von 30 %, konnte die vereinfachte, genniherte,
symbolische Ubertragungsfunktion des Gesamtmodells einer Single-String-Photo-
voltaikanlage mit Hilfe von Analog Insydes berechnet werden (vgl. Gleichung 5.7.3-1).

s (LL+025L; Cps)

H(S)= (5.7.3-1)

Rp+Rpy+0.5- L -Cp Rp;s2+0,5-Li -Cy -Rpyst+s- (L +0.25 ~LE-C'L-s2)

Die ausgewihlte Grenzfrequenz des relevanten Spektrums wurde in Analogie zu der be-
trachteten Signalflanke der Lichtbogenspannung im unmittelbaren Ziindmoment (vgl. Ta-
belle 5.4-1) sowie zu dem diesbeziiglich Ausgleichsvorgang der String-Spannung (vgl.
Abbildung 4.1.5-2) bestimmt.

Die eingehende Analyse aller — im Rahmen der Feldversuche zur Ermittlung der Auswir-
kungen des Entstehungsmomentes serieller Lichtbogen in Photovoltaikanlagen (vgl. Kapi-
tel 4.1.5) — aufgezeichneten Signalverldufe zeigt eindeutig, dass die Ausgleichsvorginge
der String-Spannung Usying nach etwa 30,0E-06 sec. abgeschlossen sind. Demnach stehen
alle Signale mit einer Dauer kleiner 30,0E—06 sec., respektive einer Frequenz grofler 33,3
kHz im Fokus der weiteren Betrachtungen. Alle kleineren Frequenzen haben eine groBere
Signaldauer und konnen demnach nicht durch den einen seriellen Lichtbogen verursacht
worden sein. Infolgedessen wurden alle Frequenzen kleiner 33,3 kHz im weiteren Verlauf
der, auf dem Prinzip der Ubertragungsfunktion basierenden, Modellierung der String-
Spannungsantwort nicht beriicksichtigt. Die Wahl der Fehlergrenze wurde in Uberein-

stimmung mit [5.65, S. 52] getroffen, wonach diese zu guten Approximationsergebnissen
fiihrt.
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Zur qualitativen Uberpriifung der Giite der geniherten Ubertragungsfunktion ist diese, zu-
sammen mit der zugehorigen, urspriinglich exakten Ubertragungsfunktion in Abbildung
5.7.3-1 in Form eines Bode-Diagramms dargestellt. Der Vergleich macht deutlich, dass die
vereinfachte Ubertragungsfunktion gemiB Gleichung 5.7.3-1, das originire Ubertragungs-
verhalten des betrachteten Systems einer Single-String-Photovoltaikanlage, trotz deutlicher
Komplexitdtsminimierung, in sehr guter Naherung beschreibt und somit als alternatives,
den Anspriichen geniigendes, Analyseverfahren herangezogen werden kann.

0 s et PR e e — exakic Cbcnmgungsfunknon
AT -100 1144 -- approximierte Ubertragungsfunktion
LTI

= 1 _ b
= 0 E 50 il 111/, L
g 1 <] NN
£ % 2T o T~
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-50 o g — exakte chnmgungsfunktinn

--- approximierte Ubertragungsfunktion Y
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Abbildung 5.7.3-1: Bode-Diagramm der exakten und der approximierten Ubertragungs-
funktion

5.8 Ergebnisse der Simulation

Aus dem in Abbildung 5.7.3-1 dargestellten Bode-Diagramm lassen sich iiber dessen pri-
miren Nutzen, im Sinne eines generellen Giiltigkeitsnachweises der approximierten Uber-
tragungsfunktion, hinaus einige interessante Erkenntnisse hinsichtlich der bereits in Kapitel
4 andiskutierten Moglichkeit zur Detektion serieller Storlichtbdgen auf der Gleichstromsei-
te von Photovoltaikanlagen ableiten.

Mit einer Ausnahme bei etwa 4,13E+05 Hz (vgl. Abbildung 5.7.3-1) ddmpft das betrachte-
te System einer Single-String-Photovoltaikanlage hauptséchlich niedrigere Frequenzen in
einem Bereich bis zu 1,0E+05 Hz. Folglich liegen die experimentell bestimmten, absoluten
bzw. 03-09-Gradienten der Lichtbogenspannung im Ziindmoment ausnahmslos mehrere
Zehnerpotenzen iliber diesem Bereich (vgl. Abbildungen 4.1.5-16 und 4.1.5-17 sowie Ta-
belle 5.4-1) und der Filtereffekt der Photovoltaikanlage hat keine signifikante Auswirkung
auf die — infolgedessen nahezu ungeddmpften — lichtbogenbedingten Antwortsignale der
String-Spannung Usging. Letztere sind, dem jeweiligen seriellen (Stor-) Lichtbogenentste-
hungstypen nach, zusammenfassend in Tabelle 5.8-1 abgebildet.
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Diese Erkenntnis fundiert die in Kapitel 4.1.5 und 4.2.2 aufgestellten Hypothesen zur An-
wendbarkeit der an den String-Anschlussklemmen gemessenen, zeitlichen Signalverldufe
der String-Spannung Usuing im Sinne einer moglichst frithzeitigen und zuverlédssigen De-
tektion serieller Storlichtbogenereignisse in Photovoltaikgeneratoren.

Tabelle 5.8-1: Absolute und 03-09-Gradienten des lichtbogenbedingten Signalverlaufs der
String-Spannung Usying nach seriellen (Stor-) Lichtbogenentstehungstypen

Parameter Formelzeichen | Einheit Wert

Absoluter Gradient des AUsring v

Signalverlaufs der NU — - 8,53E+06 ... — 3,30E+07
i String-Spannung Ustring — " String S
£'| 03-09-Gradient des AUstring,, V1

Signalverlaufs der W — —1,71E+07 ... — 1,29E+07

String-Spannung Usiring — " String; g9 -5

Absoluter Gradient des AUstring v

Signalverlaufs der NU. — - 1,18E+07 ... — 4,52E+07
‘: String-Spannung Usiring — " String 8
&’ 03-09-Gradient des AUString,, o0 V1

Signalverlaufs der W — —-2,18E+07 ... —2,18E+07

String-Spannung Using — 7 Stringy; g9 S

Absoluter Gradient des AUstring v

Signalverlaufs der NU — -2,03E+07 ... — 6,54E+07
2 String-Spannung Ustring —  String S
2’| 03-09-Gradient des AUstring v

Signalverlaufs der ﬂ — -2,25E+07 ... —3,19E+07

String-Spannung Usiring — " String; o LS

Absoluter Gradient des AUsring v

Signalverlaufs der NU — - 8,81E+06 ... — 3,25E+07
i String-Spannung Usgring — " String LS
| 03-09-Gradient des AUsmngO3 " v

Signalverlaufs der W — - 1,68E+07 ... — 1,34E+07

String-Spannung Usring — Stringys 49 -5

Absoluter Gradient des AUstring V1

Signalverlaufs der NU. — —1,14E+07 ... — 4,09E+07
i String-Spannung Usring — " String S
> .
- 03-09-Gradlent des AUString03_09 V1

Signalverlaufs der NU — —-2,03E+07 ... —2,03E+07

i . t Usiin LS ]
String-Spannung Ustring £03-09
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Absoluter Gradient des AUstring vV
Signalverlaufs der NU [—] - 1,75E+07 ... — 5,59E+07
i String-Spannung Usring — String S
| 03-09-Gradient des AUstring, o vV
Signalverlaufs der W [—] -2,33E+07 ... — 3,27E+07
String-Spannung Usiring — Stringy; g9 S

Dariiber hinaus erméglicht die approximierte Ubertragungsfunktion auch die direkte Be-
stimmung der, fiir das dynamische Verhalten des betrachteten Systems malBgeblich ver-
antwortliche Elemente. In dieser vereinfachten Form verbleiben nur die dominierenden
Elemente und konnen einfach abgelesen werden. Gemif Gleichung 5.7.3-1 handelt es sich
hierbei fiir die konkret untersuchte Anlage (hier: Versuchsanlage 1; Kapitel 4.1.3) um Fol-
gende:

— Differentielle Gesamtwiderstéinde der Dioden des Photovoltaikgenerators Rpi, Rp2
— Induktivititen der Gleichstromverkabelung LL

— Kapazitdt der Gleichstromverkabelung CL

Setzt man den Nenner der vereinfachten, genniiherten, symbolischen Ubertragungsfunktion
des Gesamtmodells (vgl. Gleichung 5.7.3-1) gleich Null und 16st diesen nach s auf erhélt
man die zugehorigen Polstellen, welche im Frequenzgang die markanten Punkte, bei-
spielsweise Einbriiche oder Steigungsdnderungen, markieren. Ein solcher Punkt findet sich
zum Beispiel bei 4,0E+05 Hz (vgl. Abbildung 5.7.3-1). Durch die Berechnung geeigneter
Néherungslosungsterme konnten die zugehorigen Schwingungen an dieser Stelle eindeutig
den Elementen L; und C; der Gleichstromverkabelung zugewiesen werden (siehe: Anhang
D). Daraufthin konnte auch die iiberlagernde, geddmpfte Sinusschwingung des wiederkeh-
renden Signals der String-Spannung Usging im zeitlichen Verlauf (vgl. Abbildung 5.7.1-1)
auf die beiden identifizierten Parameter der Gleichstromverkabelung zuriickgefiihrt wer-
den. Diese stimmt mit der, dem Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktion des Gesamt-
modells einer Single-String-Photovoltaikanlage entnommene Frequenz von 4,13E+05 Hz
exakt liberein. Das, in den Kapiteln 5.1 bis 5.5 beschriebene Simulationsmodell gibt diese
Schwingungen und damit das dynamische Verhalten des untersuchten Systems realgetreu
wieder, was den graphisch Darstellung der Simulationsergebnisse der Abbildungen 5.8-1
bis 5.8-5 entnommen werden kann.
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Die Auswirkung der mafBgeblich fiir das dynamische Verhalten des betrachteten Systems
verantwortlichen Elemente respektive derer dquivalenten Systemkomponenten, der Ein-
fluss unterschiedlicher Umgebungsbedingungen in Form schwankender Einstrahlungen
und Temperarturen sowie der Effekt des jeweiligen Lichtbogenentstehungstypen (ver-
schiedenen Amplituden der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak und Flankensteilheiten)
auf den im Mittelpunkt der Untersuchung stehenden, an den String-Anschlussklemmen
gemessenen Signalverlauf der String-Spannung Usuing Wurde eingehend untersucht und die
wesentlichen Ergebnisse sind nachfolgend kurz dargestellt.

Die Ergebnisse wurden alle mit Hilfe des in Kapitel 5.7 beschriebenen, alternativen Model-
lierungs- bzw. Analyseverfahrens — der vereinfachten, geniherten, symbolischen Ubertra-
gungsfunktion des Gesamtmodells einer Single-String-Photovoltaikanlage — erzielt. Diese
ermoglicht prinzipiell die Berechnung der Ausgangsspannung (an den String-
Anschlussklemmen des Photovoltaikgenerators gemessenen String-Spannung Usging) bei
einem beliebigen Eingangssignal (Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak des seriellen Stor-
lichtbogens), deren Giiltigkeit ist allerdings an folgende Bedingungen gebunden:

1. Grundlage der Modellierung im Frequenzbereich bildet das Ersatzschaltbild des
Gesamtmodells geméf Abbildung 5.5-1 bzw. Abbildung 5.7.1-5 in Verbindung mit
den Parametern der konkret untersuchten Anlage aus Tabelle 5.7.1-1. Bei Variation
der Netzwerkelemente oder deren Parametern liefert die Berechnung mit der Uber-
tragungsfunktion keine verldsslichen Ergebnisse.

2. Den experimentellen Feld- und Laborversuchen aus Kapitel 4 ist zu entnehmen,
dass die Lichtbogenziindung im Normalfall einem Spannungssto mit einer
Amplitude von maximal 15,8 V gleichkommt. In Kapitel 5.7.1 konnte das System
anhand der Messungen bei Auslenkung durch eine solche Lichtbogenziindung als
nahezu linear identifiziert und infolgedessen um den Punkt maximaler Leistung
(MPP) linearisiert werden. Fiir Eingangsspannungen grofler 15,8 V ist das lineare
Systemverhalten nicht mehr gewihrleistet und die Ubertragungsfunktion aus Glei-
chung 5.7.3-1 verliert ihre Giiltigkeit.

3. Wie in Kapitel 5.7.3 dargelegt, gibt die symbolischen Ubertragungsfunktion des
Gesamtmodells einer Single-String-Photovoltaikanlage aus Gleichung 5.7.3-1 nur
das Ubertragungsverhalten des Systems fiir Frequenzen groBer 33,3 kHz wieder.
Damit fiihren Eingangsspannungen, die mit einer Frequenz kleiner 33,3 kHz oszil-
lieren, zu keinem giiltigen Ergebnis.
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Mit Bezug auf die Ergebnisse der experimentell durchgefiihrten Feldversuche aus Kapitel
4.1.5 (vgl. Abbildungen 4.1.5-14, 4.1.5-18 und 4.1.5-19) sind die absoluten Gradienten
bzw. die 03-09-Gradienten, sowie die Werte der Amplituden und -dnderungen der gemes-
senen String-Spannung Usguing Vollkommen unabhingig von den jeweiligen Einstrahlungs-
bedingungen. Unter Berticksichtigung von Abbildung 4.1.5-4, welche den Zusammenhang
zwischen der Solarzellentemperatur Tsz und der solaren Einstrahlung Es graphisch zur
Darstellung bringt, ist von einem analogen Zusammenhang hinsichtlich des Temperatur-
verhaltens auszugehen. Der an den String-Anschluss-klemmen gemessene Signalverlauf
der String-Spannung Usying Wird allerdings indirekt {iber den differentiellen Widerstand der
Diode von den vorherrschenden Umweltbedingungen beeinflusst. Gemél den Abbildungen
5.7.1-3 und 5.7.1-4 weist dieser in Abhangigkeit der Temperatur eine leicht linear fallende
und in Abhéngigkeit der Einstrahlung eine deutlich logarithmisch fallende Tendenz auf.
Der Einfluss des differentiellen Diodenwiderstands des Photovoltaikgenerators, bei Ziin-
dung eines seriellen (Stor-) Lichtbogens wihrend des Betriebs der Photovoltaikanlage im
Punkt maximaler Leistung, bei variierenden Einstrahlungs- und Temperaturbedingungen
ist in den Abbildungen 5.8-1 und 5.8-2 dargestellt.
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Abbildung 5.8-1: Einstrahlungsabhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten nor-
mierten String-Spannung Usuying aufgrund der addquaten Verdnderung des differentiellen
Widerstands der Diode des Photovoltaikgenerators Rp. Die solare Einstrahlung Es steigt
in Pfeilrichtung von 100 W/m? bis 1200 W/m? mit einer Schrittweite von 100 W/m? Zur
Simulation wurde eine Single-String-Photovoltaikanlage entsprechend Versuchsanlage 1
gemdfs Tabelle 4.1.3-1 bei einem Anregungssignal (serieller Stérlichtbogen Typ B) mit
einer Steilheit von 27,1E+06 V/s und einer Amplitude von 13,22 V verwendet.
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Abbildung 5.8-2: Temperaturabhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten nor-
mierten String-Spannung Usying aufgrund der addquaten Verdnderung des differentiellen
Widerstands der Diode des Photovoltaikgenerators Rp. Die Solarzellentemperatur Tsz
steigt in Pfeilrichtung von —30 °C bis +80 °C mit einer Schrittweite von 10 °C. Aufserdem
sind die Solarzellenkennwerte fiir die STC-Temperatur von +25 °C dargestellt. Zur Simu-
lation wurde eine Single-String-Photovoltaikanlage entsprechend Versuchsanlage 1 gemdf3
Tabelle 4.1.3-1 bei einem Anregungssignal (serieller Stérlichtbogen Typ B) mit einer Steil-
heit von 27,1E+06 V/s und einer Amplitude von 13,22 V verwendet.

Wihrend sich die Signalverldufe der String-Spannung Usging bei unterschiedlichen Solar-
zellentemperaturen nur geringfiigig unterscheiden, macht sich die signifikante Abhangig-
keit des differentiellen Widerstands der Diode des Photovoltaikgenerators Rp von der Ein-
strahlung deutlicher bemerkbar. Mit zunehmender Einstrahlung steigt der reine Amplitu-
denwert des Ausgleichsvorgangs im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung Ustring,
(vgl. Abbildung 5.8-1). Der Gradient des Signalverlaufs der String-Spannung Using bleibt
in Analogie zu den bereits erwidhnten Erkenntnissen aus den Feldversuchen in beiden Fal-
len absolut unbeeinflusst. Hierbei handelt es sich jedoch um rein theoretische Uberlegun-
gen.

Abgesehen von dem differentiellen Widerstand des Photovoltaikgenerators wird das dy-
namische Verhalten des betrachteten Systems einer Single-String-Photovoltaikanlage
mafgeblich durch die inhdrenten Parameter der Gleichstromverkabelung — der Induktivitét
LL sowie der Kapazitit C'L — beeinflusst. Diese sind im Wesentlichen durch die Kabelldnge
und die jeweilige Verlegeart bestimmt. Der Einfluss und die Bedeutung unterschiedlicher
Kabelldngen wurden im Rahmen der durchgefiihrten Parameterstudie eingehend unter-
sucht. Abbildung 5.8-3 zeigt die dazugehdrigen Ergebnisse.
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Der Gradient der Signalflanke sowie die Werte der Amplitudendnderungen der analysier-
ten String-Spannung Usguing verdndern sich in Abhédngigkeit der Leitungsldnge nicht. Je-
doch steigen mit zunehmenden Umfang der Gleichstromverkabelung die immanenten Wer-
te Induktivitét L'L sowie der Kapazitit C'L wodurch sich die Zeitdauer bis sich das System
wieder auch den normalen Betriebszustand eingeschwungen hat um ein Vielfaches verldn-
gert (vgl. Abbildung 5.8-3).
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Abbildung 5.8-3: Abhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten normierten String-
Spannung Usying von der Linge der verlegten Gleichstromverkabelung. Die Linge der ver-
legten Gleichstromverkabelung Ipy steigt in Pfeilrichtung von 20 m bis 500 m mit einer
Schrittweite von 20 m. Zur Simulation wurde eine Single-String-Photovoltaikanlage ent-
sprechend Versuchsanlage 1 gemdf3 Tabelle 4.1.3-1 bei einem Anregungssignal (serieller
Storlichtbogen Typ B) mit einer Steilheit von 27,1E+06 V/s und einer Amplitude von
13,22 V verwendet.

Uber die Betrachtung der fiir das dynamische Verhalten von Single-String-
Photovoltaikanlagen verantwortlichen Netzwerkelemente, respektive deren realer System-
komponenten hinaus, wurde das Verhalten des zeitlichen Signalverlaufs der String-
Spannung Uswing auch beziiglich des Einflusses unterschiedlicher Amplitudenhéhen und
Signalflankensteilheiten des effizierenden seriellen Lichtbogenereignisses in Anlehnung an
die, in Kapitel 4.1.5-2 definierten, Lichtbogenentstehungstypen mit Hilfe des erstellten
Simulationsmodells detailliert untersucht. Die jeweiligen Ergebnisse sind in den Abbildun-
gen 5.8-4 und 5.8-5 zusammenfassend dargestellt.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass bei gleichbleibender Steilheit der Signalflanke des indu-
zierten Lichtbogenereignisses eine zunehmende Spannungsamplitude zu einer dquivalenten
Amplitudenzunahme des lichtbogenbedingten Antwortsignals der String-Spannung Ustring
filhrt. Die Zeitdauer des Ausgleichsvorgangs dagegen bleibt davon nahezu unbeeinflusst
(vgl. Abbildung 5.8-4).
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Abbildung 5.8-4: Abhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten normierten String-
Spannung Usying von der Amplitudenhohe des seriellen Lichtbogenereignisses. Die
Amplitudenhohe des seriellen Lichtbogenereignisses Uyp steigt in Pfeilrichtung von 6 V bis
20 V mit einer Schrittweite von 2 V. Die Steilheit der Signalflanke des verwendeten Licht-
bogenspannungssignals ist konstant und betrdgt 27,1E+06 V/s. Zur Simulation wurde eine
Single-String-Photovoltaikanlage entsprechend Versuchsanlage 1 gemdf3 Tabelle 4.1.3-1
verwendet.

Anders verhélt es sich bei einer Variation der Flankensteilheit des Anregungssignals, was
quasi gleichbedeutend mit einer Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Lichtbo-
genentstehungstypen ist. Bei einer konstanten Amplitude der Lichtbogenspannungsflanke
im Ziindmoment wirkt sich diese sowohl auf die Schwingungsweite, als auch auf die
Schwingungsdauer des lichtbogenbedingten Ausgleichsvorgangs innerhalb des zeitlichen
Signalverlaufs der String-Spannung Usging aus (vgl. Abbildung 5.8-5). Lichtbogenentste-
hungstypen mit einer markant ausgepriagten Signalflanke, beispielsweise vom Typ E (vgl.
Tabelle 4.1.5-2), flihren hierbei zu einer signifikanten Amplitudendanderung bei einer ver-
hiltnisméBig kurzen Schwingungsdauer.
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Weniger stark ausgeprégte Ereignisse, mit einer Flankensteilheit im Bereich von 1,0E+05
V/s, effizieren hingegen zum Teil kaum wahrnehmbare Amplitudendnderungen im Verlauf
des Antwortsignals in Form der String-Spannung Usuing. Dies bestitigt die bereits in Kapi-
tel 4.1.5 — auf Basis der Auswertung der experimentell im Rahmen der Feldversuche er-
fassten Messdaten — aufgestellte These hinsichtlich der Zuverldssigkeit des ermittelten De-
tektionskriteriums, wonach der extreme Gradient der Signalflanke aufgrund eines seriellen
Storlichtbogens im zeitlichen Verlauf der String-Spannung Usuing die Abgrenzung gegen-
iiber anderen Fehlerereignisse vereinfacht, was die Gefahr von Fehlauslosungen deutlich
minimiert.
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Abbildung 5.8-5: Abhdngigkeit der, auf die entsprechenden STC-Daten normierten String-
Spannung Usying von der Steilheit der Signalflanke des seriellen Lichtbogenereignisses.
Die Steilheit der Signalflanke des seriellen Lichtbogenereignisses UL min. Steigt in Pfeil-
richtung von 10E+05 V/s bis 10E+09 V/s mit 10 dargestellten Signalverldufen pro Deka-
de. Die Amplitudenhohe des seriellen Lichtbogenereignisses Urpmin. ist konstant und be-
trigt 13,22 V. Zur Simulation wurde eine Single-String-Photovoltaikanlage entsprechend
Versuchsanlage 1 gemdfs Tabelle 4.1.3-1 verwendet.
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5.9 Fazit

GemiB dem Bode-Diagramm der berechneten Ubertragungsfunktion des linearisierten Ge-
samtmodells hat der Filtereffekt der Photovoltaikanlage (vgl. Abbildung 5.7.3-1) selbst
keine signifikante Auswirkung auf die lichtbogenbedingten Antwortsignale der String-
Spannung Usging. Demnach konnten die in Kapitel 4 aufgestellten, auf den Ergebnissen der
Feld- und Laborversuche basierenden Hypothesen hinsichtlich der Anwendbarkeit des an
den String-Anschlussklemmen gemessenen, zeitlichen Signalverlaufes der String-
Spannung Usuing zur sicheren Detektion serieller Storlichtbogenereignisse in Photovoltaik-
generatoren durch die im Rahmen des Modellbildungsprozesses gewonnenen Erkenntnisse
bestitigt werden.

Dartiiber hinaus konnte der giiltige Anwendungsbereich des analysierten Detektionskriteri-
ums noch um die Resultate der simulativen Parameterstudie erweitert werden. Diese zeigt
deutlich, dass selbst bei Variation der Parameterwerte der wesentlich fiir das dynamische
Verhalten des betrachteten Photovoltaiksystems verantwortlichen Elemente (vgl. Abbil-
dungen 5.8-1 bis 5.8-5), der an den String-Anschlussklemmen gemessene, zeitliche Sig-
nalverlauf der String-Spannung Usying definitiv als Kriterium zur Detektion serieller Stor-
lichtbdgen genutzt werden kann. Die Amplitudenwerte und Zeitdauern bis sich das System
wieder auf den normalen Betriebszustand eingeschwungen hat unterliegen zwar einer ge-
wissen Schwankung, der Gradient des Signalverlaufs der String-Spannung Usying bleibt in
Analogie zu den Erkenntnissen aus den Feld- und Laborversuchen aber in allen betrachte-
ten Féllen absolut konstant.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Thema dieser Dissertation war die Untersuchung des gleichstromseitigen Klemmenverhal-
tens von Single-String-Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung durch einen seriel-
len Lichtbogen. Primires Ziel war hierbei die Erforschung und Entwicklung eines zuver-
lassigen und sicheren — zu den bereits bestehenden frequenzbasierten Losungsansétzen
alternativen — Detektionskriteriums im Zeitbereich.

In Vorbereitung des Themas wurden zu Beginn der wissenschaftlichen Ausarbeitung der
Status Quo der Thematik der Storlichtbogendetektion in Photovoltaikanlagen auf Basis
einer umfangreichen Patentrecherche sowie der Darstellung der aktuellen Lage beziiglich
themenrelevanter Normen und Vorschriften ausfiihrlich erdrtert. Des Weiteren wurden an
dieser Stelle erste Untersuchungen mit bereits existierenden Lichtbogen-Fehlerstrom-
Schutzschalter-Einrichtungen durchgefiihrt.

Zum besseren Verstdndnis der Storlichtbogenthematik in Photovoltaikanlagen wurden an-
schlieBend in logisch strukturierter Form und mit Bedacht auf eine moglichst kompakte
Darstellungsform die notwendigen Grundlagen der beiden Themengebiete — Photovoltaik
und Lichtbogen — vorgestellt. Angefangen beim zugrundliegenden Photoelektrischen Ef-
fekt, iiber die wesentlichen Grundlagen der Halbleiterphysik bis hin zum Aufbau und der
Funktionsweise einer Solarzelle sind die Ausfiithrungen der relevanten Betrachtungen zur
Photovoltaik an dieser Stelle auf eine rein phdnomenologische Betrachtungsweise ausge-
legt. Bei den relevanten Betrachtungen zum Lichtbogen ging es in erster Linie um eine
grundlegende Klassifizierung der bekannten Gasentladungen, der daraus resultierenden
Einschidtzung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Lichtbogenerscheinung sowie der
Darstellung derer wesentlichen, physikalischen Eigenschaften. Mit Hilfe der Darstellung
des Storlichtbogens als speziellen elektrischen Fehlerfall in Photovoltaikanlagen wurden
die beiden einzelnen Sachbereiche im Sinne der aufgabenspezifischen Themenstellung
anschlieBend zusammengefiihrt. Diesbeziiglich wurden im Hinblick auf die geplanten
Feldversuche an realen Photovoltaikanlagen vor allem die, das Gefahrenpotential elektri-
scher Storlichtbogen wesentlich beeinflussenden Faktoren eingehend erdrtert und eine um-
fangreiche Klassifizierung typischer Storlichtbogenfehlerfille durchgefiihrt.

Um das gleichstromseitige, elektrische Klemmenverhalten von Single-String-Photo-
voltaikanlagen bei dynamischer Anregung in Form eines seriellen (Stor-) Lichtbogen un-
tersuchen und charakterisieren zu konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein geeignetes
Messverfahren entwickelt, welches die hochaufgeloste Messung der zeitlichen Signalver-
laufe der Lichtbogenspannung Uyg, der String-Spannung Usuing SOwie des String-Stroms
Isuing im Mikrosekundenbereich an real existierenden Anlagen ermdglicht.
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Mit der Zielstellung belast- und vor allem vergleichbare Messergebnisse hinsichtlich des
konkreten Forschungsschwerpunktes unter sichern Bedingungen wéhrend des laufenden
Betriebs in Photovoltaikanlagen zu generieren, umfasst diese Entwicklung neben umfang-
reichen Recherchearbeiten und der gezielten Auswahl geeigneter Messmittel auch die Aus-
legung, Planung und Konstruktion eines selbstkonzipierten, mobil einsetzbaren Lichtbo-
gengenerators.

Die orientierenden Voruntersuchungen zur Ermittlung der Auswirkung serieller Lichtbo-
gen in Photovoltaikgeneratoren haben darauthin in einem ersten Schritt gezeigt, dass deren
Detektion unter Verwendung der an den String-Anschlussklemmen gemessenen, zeitlichen
Signalverldufen von String-Spannung Usting und String-Strom Ising aufgrund der lichtbo-
genspezifischen Arbeitspunktverschiebung prinzipiell moglich ist. Von entscheidender
Bedeutung ist an dieser Stelle das Aufzeigen der Tatsache, dass sich das auf Basis der Ein-
teilung des zeitlichen Signalverlaufs der Lichtbogenspannung definierte zeitliche Raster
sowie die daraus resultierenden Phasen in hundertprozentiger Ubereinstimmung in den
zugehorigen Ausgleichsvorgingen von String-Spannung Usying und String-Strom  Ising
wiederfinden. Auch der in Kapitel 4.1.3 detailliert beschriebene Ubergangsprozess vom
statischen Arbeitspunkt ohne hin um statischen Arbeitspunkt mit Lichtbogen lésst sich
kongruent zu dem zeitlich vorgegebenen Raster einteilen.

Infolge der eingehenden Analyse der beobachteten Arbeitspunktwanderung in Verbindung
mit den entdeckten Analogien in den zeitlichen Signalverldufen der Lichtbogenspannung
UL und der gemessenen String-GrofBen (Using, Iswing) konzentrieren sich die nachfolgen-
den Untersuchungen ins besondere auf den Zeitraum der eigentlichen Lichtbogenziindung
(vgl. Phase II in Abbildung 4.1.3-1). Bestarkt wird dieser Entschluss auch durch die Tatsa-
che, dass die im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung Usging in Abbildung 4.1.3-3
erkennbare Reaktion des Wechselrichters auf das Lichtbogenereignis und die Gegenmaf3-
nahmen des entsprechenden MPP-Tracking-Algorithmus auf den eigentlichen Entste-
hungsmoment des Lichtbogens in Phase Il — aufgrund ihrer durchschnittlichen Reaktions-
zeiten von 1 ms bis 60 ms — keinen Einfluss hat.

Die Ergebnisse der im Anschluss an die orientierenden Voruntersuchungen durchgefiihrten
Feld- und Laborversuche werden im Folgenden noch einmal hervorgehoben:

— Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der individuelle Entstehungsort eines Stor-
lichtbogenfehlers innerhalb der gleichstromseitigen Anlagenperipherie einer Sin-
gle-String-Photovoltaikanlage keine Auswirkung auf die, in Kapitel 4.1.3 definier-
ten, ZielgroBen der String-Spannung Usuing und des String-Stroms Isuing hat.

— Den Ergebnissen der Messdatenanalyse der Feldversuche — mit Fokus auf den un-
mittelbaren Entstehungsmoment des Lichtbogens (vgl. Phase I und II gemal3 Kapi-
tel 4.1.4) — zufolge ist der Amplitudenwert der Lichtbogenspannung Urg unmittel-
bar nach der Ziindung sowohl temperatur- als auch einstrahlungsunabhingig.
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Es wurden jedoch signifikante Unterschiede im zeitlichen Signalverlauf der Licht-
bogenspannung Urg unmittelbar nach dem eigentlichen Ziindmoment festgestellt.
Infolgedessen wurden — durch eine Klassifikation anhand der Lichtbogenspan-
nungsverldufe, unter Verwendung klar festgelegter Kriterien — sechs unterschiedli-
che Lichtbogenentstehungstypen definiert, deren charakteristische Merkmale sich
in unterschiedlich starker Auspriagung in den Signalverldufen der ZielgroBBen der
String-Spannung Usying und des String-Stroms Isuing Wiederfinden und eindeutig
identifizieren lassen.

Es konnte der Nachwies erbracht werden, dass die Amplitudenidnderung der String-
Spannung Usuing in Folge eines Lichtbogenereignisses, im Gegensatz zu den Reak-
tionen im zeitlichen Signalverlauf des String-Stroms Iswing, absolut einstrahlungs-
unabhéngig ist. Dariliber hinaus liegt der Gradient der Signalflanken der String-
Spannung Usying im Ziindmoment des Lichtbogens um einige Zehnerpotenzen tiber
den dquivalenten Gradienten des String-Stroms Isuing. Demzufolge ist der zeitliche
Signalverlauf der String-Spannung Using als Kriterium zu sicheren Detektion seri-
eller Storlichtbogen in Photovoltaikanlagen in den Mittelpunkt der weiteren For-
schungsaktivitéten geriickt.

Die, auf Basis der Resultate der Feldversuche aufgestellten Hypothesen beziiglich
einer moglichst frithzeitigen und zuverldssigen Detektion serieller Storlichtbogene-
reignisse in Photovoltaikgeneratoren unter Verwendung des zeitlichen Signalver-
laufes der String-Spannung Usying, konnten anhand der gezielt im Labor durchge-
fiihrten Versuchsreihen zur Lichtbogenspannung Urg, mit dem Fokus auf den 03-
09-Gradienten im eigentlichen Ziindmoment in vollem Umfang bestétigt und dar-
iiber hinaus noch ergidnzt werden. Die Ergebnisse der Laborversuche belegen ein-
deutig, dass das fiir die Ausgleichsvorgidnge der an den String-Anschlussklemmen
gemessenen String-Spannung Uswing verantwortliche Ereignis wihrend des Entste-
hungsprozesses eines seriellen Lichtbogens innerhalb eines Single-String-
Photovoltaikgenerators — die mit dem Ziindmoment einhergehende Signalflanke der
Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak — nahezu unabhingig von allen analysierten
Einflussparametern ist. Im Fokus standen hierbei vor allem die wesentlichen, be-
reits im Vorfeld recherchierten Einflussparameter auf die Anoden-Kathoden-
Fallspannung Uak (vgl. Kapitel 4.1.6): Elektrodenmaterial und Stromstérke an der
Fehlerstelle.
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— Durch die Entwicklung eines zweiten, speziell fiir den Einsatz im Labor entwickel-
ten Lichtbogengenerators konnten die gewonnen Erkenntnisse zudem noch um be-
lastbare Aussagen hinsichtlich des Einflusses der Kontaktoffnungsgeschwindigkeit
konkretisiert werden. Die Messdatenauswertung der Laborversuche zeigt, dass der
03-09-Gradienten der Lichtbogenspannung Urg im eigentlichen Ziindmoment
selbst bei verschiedenen Kontaktoffnungsgeschwindigkeiten immer im Bereich von
10® V/sec. liegt, somit unabhéngig von der jeweiligen Entstehungsursache ist und
demzufolge als Detektionskriterium losgeldst von der spezifischen Fehlerhistorie
eindeutig identifiziert werden. Aullerdem ermdéglicht der extreme Gradient der Sig-
nalflanke aufgrund eines seriellen Storlichtbogens im zeitlichen Verlauf der String-
Spannung Usying die Abgrenzung gegeniiber anderen Fehlerereignisse oder zumin-
dest leistungsreduzierenden Ereignisse wodurch die Gefahr von Fehlauslosungen
bei Verwendung des hier préferierten Detektionskriteriums deutlich reduziert wird.

Zur Verbesserung des Verstindnisses des gleichstromseitigen, elektrischen Klemmenver-
haltens von Single-String-Photovoltaikanlagen bei dynamischer Anregung in Form eines
seriellen (Stor-) Lichtbogen im Allgemeinen, sowie zur Erweiterung des Erkenntnishori-
zont hinsichtlich der Anwendbarkeit des an den String-Anschlussklemmen gemessenen,
zeitlichen Signalverlaufes der String-Spannung Usying zur sicheren Detektion serieller Stor-
lichtbogenereignisse in Photovoltaikgeneratoren im Speziellen, wurde ein mathematisch-
physikalisches Simulationsmodell entwickelt, welches alle fiir die Betrachtungen notwen-
digen Elemente (Photovoltaikgenerator, Wechselrichter, Gleichstromverkabelung und seri-
eller Lichtbogen) in ausreichend detaillierter Form inkludiert und die lichtbogenbedingten
Ausgleichsvorginge im zeitlichen Signalverlauf der, an den String-Anschlussklemmen
gemessenen String-Spannung Usuing realgetreu nachbilden kann. Hierdurch besteht die
Moglichkeit vielfdltige Untersuchungen gezielt durchfithren zu koénnen, unabhdngig der
aktuellen Umgebungs- und Witterungsbedingungen sowie ohne umfangreiche, arbeits- und
zeitintensive Messkampagnen.

In diesem Zusammenhang ist der Photovoltaikgenerator, dessen Quellencharakteristik und
Punkt maximaler Leistung (MPP) die grundlegende Basis und den Ausgangspunkt aller
weiteren Simulationsschritte darstellen, von zentraler Bedeutung. Zur vollstdndigen, simu-
lativen Nachbildung der, bei Anregung des Gleichstrom-Klemmenverhaltens eines Photo-
voltaikgenerators durch einen seriellen Lichtbogen auftretenden Effekte, wurde ein Solar-
zellenmodell entworfen, welches neben dem statischen auch das dynamische elektrische
Verhalten einer Solarzelle ausreichend beschreibt.
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Auch der Tatsache, dass unterschiedliche Temperaturen und solare Einstrahlungsstirken
einen massiven Einfluss auf die charakteristischen, elektrischen Kenngr6Ben einer Solar-
zelle und damit auf das komplette Kennlinienverhalten von Photovoltaikgeneratoren haben
wurde durch die Implementierung entsprechender Algorithmen zur realgetreuen, an die
jeweils vorherrschenden Umweltbedingungen angepassten, Berechnung des Kurzschluss-
stroms Ix und der Leerlaufspannung Urr sowie des MPP-Stroms Impp und der MPP-
Spannung Uwmpp in vollem Umfang beriicksichtigt.

Alle, zu den einzelnen systemspezifischen Teilkomponenten angestellte Berechnungen
wurden im Zuge des Modellbildungsprozesses zu Gesamtalgorithmen bzw. zu einem Ge-
samtsimulationsmodell zusammengefasst. Dieses wurde in die Simulationsumgebung von
MATLAB/Simulink als auch von LTSpice implementiert und anhand konkreter Messwerte
unter Beriicksichtigung verschiedenster Umgebungsbedingungen und Versuchsparameter
verifiziert werden. Die doppelte Ausfiihrung liegt neben den obligatorischen, iterativen
Entwicklungszyklen vor allem in den, wahrend der Erarbeitung des alternativen Modellie-
rungsansatzes in Form einer anlagenspezifischen Ubertragungsfunktion gewonnenen Er-
kenntnissen, wonach eine zusitzliche Umsetzung des mathematisch-physikalische Ge-
samtmodell in LTSpice unverzichtbar ist, begriindet. Durch die gezielte Auswahl der zu-
grundeliegenden Ersatzschaltbilder und die detaillierte Ermittlung der bendtigten Modell-
parameter konnte eine gute Ubereinstimmung der simulierten mit den gemessenen Werten
erzielt werden.

Basierend auf den Resultaten der experimentellen Feld- und Laborversuche wurden die
bestehenden Erkenntnisse unter anderem um die Ergebnisse gezielter Parameterstudien
erginzt. Dem Bode-Diagramm der berechneten Ubertragungsfunktion des linearisierten
Gesamtmodells zufolge hat der Filtereffekt der Photovoltaikanlage selbst keine signifikan-
te Auswirkung auf die reaktiven, lichtbogenbedingten Antwortsignale der String-Spannung
Usting. Auch die, mal3geblich fiir das dynamische Verhalten des betrachteten Systems ver-
antwortlichen Elemente — der Differentielle Gesamtwiderstand der Dioden des Photovolta-
ikgenerators sowie die Induktivititen und Kapazititen der Gleichstromverkabelung —
konnten direkt aus der approximierten Ubertragungsfunktion abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Parameterstudie belegen eindeutig, dass selbst bei Verdnderung dieser
Elemente respektive derer 4quivalenter Systemkomponenten — beispielsweise durch Varia-
tion der Lange der Gleichstromverkabelung oder unterschiedlicher Flankensteilheiten der
Lichtbogenspannung im Ziindmoment — der an den String-Anschlussklemmen gemessene,
zeitliche Signalverlauf der String-Spannung Usuing definitiv als Kriterium zur Detektion
serieller Storlichtbdgen genutzt werden kann.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit wurde ein alternatives Detektionskriterium im Zeitbe-
reich — in Form der, durch die Spannungsflanke der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uak
im Ziindmoment des Lichtbogens verursachten, Anderung im zeitlichen Signalverlauf der
an den String-Anschlussklemmen des Wechselrichters gemessene String-Spannung Using
— als Ersatz zu den bereits bestehenden, frequenzbasierten Algorithmen vorgestellt.
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Dessen prinzipielle Eignung, Haupteinflussgrofien und giiltige Anwendungsbereich wurde
sowohl in Theorie und als auch in Praxis iiberpriift, ermittelt und festgelegt. Somit hat die-
se Arbeit gezeigt, dass auch mit Hilfe einfacher Methoden die Detektion serieller Stor-
lichtbogen in Single-String-Photovoltaikanlagen im Zeitbereich moglich ist.

Aufgrund verschiedener Restriktionen — wie beispielsweise der begrenzten Auswahl an,
fiir die Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen zur Verfligung stehenden Testanla-
gen — beschridnken sich die Ausfiihrungen dieser Dissertation auf die Untersuchung seriel-
ler Storlichtbogenerscheinungen in Single-String-Photovoltaikanlagen. Fiir die Zukunft
wire es zum Beispiel erstrebenswert, wenn das bestehende Modell durch kontinuierliche
Forschungsbestrebungen um ein wissenschaftlich fundiertes und durch experimentelle
Messungen verifiziertes Teilmodell zur Simulation paralleler Storlichtbdgen oder anderer
Fehlereignisse im Sinne eines verdnderten Anregungssignals (z.B. Verschattung) erginzt
werden wiirde. Auch die Beriicksichtigung anderer Wechselrichtertypen (z.B. Master-
Slave-Kombinationen oder modulintegrierte Wechselrichterkonzepte) oder verschiedener
Photovoltaikanlagentypen mit mehreren parallelen Strings oder Cross-Over-Verbindungen
wiren durchaus von Interesse.
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Anhang

A

Kennlinien des selbstkonzipierten Lichtbogengenerators

In Anhang A sind die Weg-Zeit- bzw. die Geschwindigkeit-Zeit-Kennlinie der Kontaktt-
rennung des Lichtbogengenerators bei Verwendung unterschiedlicher Druckfedern darge-

stellt.

12,0 T x r
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Abbildung A-1: Weg-Zeit-Kennlinien des Lichtbogengenerators
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Abbildung A-2: Geschwindigkeit-Zeit-Kennlinien des Lichtbogengenerators
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B Technische Daten der verwendeten Solarmodule

In Anhang B sind die technischen Daten der Systemkomponenten der, in Kapitel 4.1.3 be-

schriebenen Versuchsanlagen sowie des in Kapitel 5.1.4.1 verwendeten Solarmoduls zur
Untersuchung der Temperatur- und Einstrahlungsabhingigkeit der Quellencharakteristik

von Solarzellen abgebildet.

Tabelle B-1: Technische Daten der Solarmodule von Versuchsanlage 1

Bezeichnung Bosch Solar Module C-Si P60-P220
Zellentechnologie Polykristalline Zellen

Anzahl der Zellen 60

Elektrische Eigenschaften bei STC:

MPP-Leistung Pwvpp 220,00 [W]
MPP-Spannung Unpp 28,90 [V]
MPP-Strom Ivpp 7,60 [A]
Leerlaufspannung Urp 36,50 [V]
Kurzschlussstrom Iks 8,30 [A]
Thermische Eigenschaften:

Betriebstemperaturbereich —40 ... +85 [°C]
Pwpp -Temperaturkoeffizient <p -0,43 _%_
Uwmpp -Temperaturkoeffizient oy, -0,35 _Og_
Impp -Temperaturkoeffizient oy, 0,03 _%_




Anhang

207

Tabelle B-2: Technische Daten der Solarmodule von Versuchsanlage 2

Bezeichnung Bosch Solar Module C-Si M60-M240 3BB
Zellentechnologie Monokristalline Zellen
Anzahl der Zellen 60

Elektrische Eigenschaften bei STC:

MPP-Leistung Puvpp 240,00 [W]
MPP-Spannung Unpp 30,00 [V]
MPP-Strom Ivpp 8,10 [A]
Leerlaufspannung Urr 37,40 [V]
Kurzschlussstrom Iks 8,60 [A]
Thermische Eigenschaften:

Betriebstemperaturbereich —40 ... +85 [°C]
o/

Pwmpp -Temperaturkoeffizient <p | —-0,46 g
) [%0]

Uwmprp -Temperaturkoeffizient oy, -0,32 <
. %]

Ivpp -Temperaturkoeffizient o, 0,032 X
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Tabelle B-3: Technische Daten des Solarmoduls zur Untersuchung der Temperatur- und

Einstrahlungsabhdngigkeit der Quellencharakteristik von Solarzellen aus Kapitel 5.1.4.1

Bezeichnung SolarWorld EffiCellS P

Zellentechnologie Polykristalline Zell

Anzahl der Zellen 1

Elektrische Eigenschaften bei STC:

MPP-Leistung Puvpp 17,78 [W]
MPP-Spannung Unpp 0,524 [V]
MPP-Strom Ivpp 8,18 [A]
Leerlaufspannung Urp 0,625 [V]
Kurzschlussstrom Iks 8,68 [A]
Thermische Eigenschaften:

Betriebstemperaturbereich —40 ... +85 [°C]
Pwpp -Temperaturkoeffizient o<p, -0,43 _%_
Uwmpp -Temperaturkoeffizient o, -0,35 _Og_
Ivpp -Temperaturkoeffizient o, 0,005 -%-
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C Kennlinien der Lichtbogenentstehungstypen

In Anhang C sind die experimentell bestimmten, zeitlichen Spannungsverldufe der Ano-
den-Kathoden-Fallspannung Uak der unterschiedlichen, in Kapitel 4.1.6 klassifizierten

Lichtbogenentstehungstypen dargestellt.
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Abbildung C-1: Zeitlicher Spannungsver-
lauf der Anoden-Kathoden-Fallspannung
U.k des Lichtbogenentstehungstyps A;
Uik, min < 1,6 V; Uk, max. < 11,8V

Abbildung C-2: Zeitlicher Spannungsverlauf
der Anoden-Kathoden-Fallspannung Uk
des Lichtbogenentstehungstyps B;

Uik, min < 1,6 V; 11,8V < Usk, max. < 15,8V

to
=

—IUAK — 1,6IV (Krit. 1)
----- 11,8V (Krit. 2) ---=----- 15,8 (Krit. 2)

|
ittt

{

Anoden-Kathoden
Fallspannung U, [V]
o]

0 4
0,0E+00  1,0E-05  20E-05  30E-05  40E-05  50E-05

Zeit [sec.]

[~
=

—IU% p— 1,5'\/ (Krit. 1)
----- 11,8V (Krit. 2) - 15,8 (Krit. 2)

—
[°)

Anoden-Kathoden-
Fallspannung U, [V]
o«

0
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05
Zeit [sec.]

Abbildung C-3: Zeitlicher Spannungsver-
lauf der Anoden-Kathoden-Fallspannung
Uk des Lichtbogenentstehungstyps C;
Uik, min < 1,6 V; Udk max. > 15,8V

Abbildung C-4: Zeitlicher Spannungsverlauf
der Anoden-Kathoden-Fallspannung U,k
des Lichtbogenentstehungstyps D;

Uik, min > 1,6 V; Uik, max. < 11,8V
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D Berechnungen zur Ubertragungsfunktion

In Anhang D ist der mathematische Beweis zur Bestimmung der fiir das dynamische Ver-
halten des betrachteten Systems maligeblich verantwortlichen Elemente aus der approxi-
mierten Ubertragungsfunktion dargestellt.

Die mit Hilfe von Analog Insydes berechnete, wesentlich vereinfachte, gendherte, symbo-
lische Ubertragungsfunktion des Gesamtmodells einer Single-String-Photovoltaikanlage ist
im Folgenden in Analogie zu Gleichung 5.7.3-1 aus Kapitel 5.7 abgebildet.

s (L0251 -Cps?)

H(S): ' ' ' U ' 2 U D 1
Rp+Rp+0,5 L -y Rpys? + 0,5Ly-Cp Rpyrs2+ s - (L #0.25 Ly -Cos?) - (O-D)

Durch Nullsetzen des Nenners und anschlielendem Auflosen nach s erhilt man drei Lo-
sungen: eine reale Polstelle und zwei konjungiert komplexe Polstellen.

Konjungiert komplexe Polstellen:

-LI1-L5

§ — — (D-2)
! VCT- VL1 VL5
—L1-L5

Sy — (D-3)

VCI -+LI - VL5
Reale Polstelle:

R6 +R9

e D-4

B TLI+Ls (-

Die den zeitlichen Signalverlauf String-Spannung Usuing gemdf Abbildung 5.7.1-1 be-
schreibende, komplette Kurvenformel stellt sich demnach wie folgt dar:

(R6+R9) -t (V-LT-L5) -t
f(t)=¢ LT+L5 -sin|p+
VvClI1 - vL1 - vL5

Die aus der realen Polstelle resultierende Funktion beschreibt hierbei die, in Abbildung
5.7.1-1 als durchgezogene Linie dargestellte abklingende Exponentialfunktion und die, aus
den konjungiert komplexen Polstellen hervorgehende Funktion die, in Abbildung 5.7.1-1
als gestrichelte Linie dargestellte, geddmpfte Sinusschwingung. Zur préizisen Beschreibung
des jeweils gemessenen Signalverlaufs muss dariiber hinaus die exakte Amplitude des
lichtbogenbedingten Ausgleichsvorgangs im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung

(D-5)

Uswing aus den Messdaten extrahiert und von der urspriinglich anliegenden  String-
Spannung vor dem Fehlereintritt abgezogen werden.
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Die Multiplikation des Ausgangswertes der String-Spannung Usying vor dem Eintreten des
seriellen Storlichtbogens — quasi der Wert der zu den zum Messzeitpunkt vorherrschenden
Umgebungsbedingungen gehdrenden MPP-Spannung Umpp — mit der kompletten Kurven-
formel aus Gleichung D-5 beschreibt exakt den jeweiligen, reaktiven, lichtbogenbedingten
Ausgleichsvorgang im zeitlichen Signalverlauf der String-Spannung Usuing (vgl. Abbildung
5.7.1-1).

Gemél dem in LTSpice respektive in Analog Insydes implementierten Ersatzschaltbild des
linearisierten Gesamtmodells nach Abbildung 5.7.1-5 sowie den Parametern der konkret
untersuchten Anlage aus Tabelle 5.7.1-1 gilt:

R6 =Rp,= 18,05 Q (D-6)
R9=Rp,=14,45Q (D-7)
L1=0,5 L, =4125E-06 H (D-8)
L5=0,5-L,=4125E-06 H (D-9)
Cl=C;=72E-09 F (D-10)

Die drei Ergebnisse der komplexen Frequenz s lauten demnach:

o e YELZDS ) sop 106 P4 (D-11)
s1/8y — =+2, — -
1 VCI- VLI VI35 s

R6 + R9 rad
S T17Is 3,94E+05 ; (D-12)

Durch Riicktransformation aus der Laplace-Ebene folgt:

rad
51/82 — =+ 2,59E+06 T = f(Sl/Sz) = 4,13E+05 Hz
(D-13)
rad
$1/sy — +2,59E+06 ~ = Tzk(s/s;) =2,42E-06 s

d
53 — — 3,94E+05 % — f(s3) = 6,24E+04 Hz
(D-14)
rad
S3 = — 3,94E+05 T = TZK(S3) =1,59E-05 Hz
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Die ausschlielich durch die identifizierten Parameter LL und C'L der Gleichstromverkabe-
lung bedingte Frequenz f(s;/s,) und Zeitkonstante T;x(s;/s,) finden sich in absoluter
Ubereinstimmung in der iiberlagernden, gedimpften Sinusschwingung des wiederkehren-
den Signals der String-Spannung Usuing im zeitlichen Verlauf (vgl. Abbildung 5.7.1-1).
Dariiber hinaus entspricht die berechnete Frequenz f(s,/s,) = 4,13E+05 Hz exakt der Fre-
quenz des signifikanten Einbruchs im Frequenzgang des Bode-Diagramms der Ubertra-
gungsfunktion des Gesamtmodells einer Single-String-Photovoltaikanlage aus Abbildung
5.7.3-1.



