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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Qualitatssicherung bei photovoltaischen Komponenten sollte bereits bei der Kon-
zeption der Produktentwicklung beginnen, bis zur Serienreife der Produkte einen unbe-
dingten Schwerpunkt bilden und bei der Markteinflihrung ein besonders deutliches
Verkaufsargument sein. Diese Strategie bei langlebigen investiven Produkten konse-
guent anzuwenden ist eine logische und marktrelevante Konsequenz.

Photovoltaische Komponenten und Anlagen sind besonders geeignet unter diesem
Reglement konzipiert, entwickelt und produziert zu werden. In der Praxis wird diese
Vorgehensweise sehr unterschiedlich umgesetzt, was sich letztlich in der Funktion und
Zuverlassigkeit der Produkte widerspiegelt. Auf der Grundlage belastbarer statistischer
Aussagen ist der PV- Wechselrichter immer noch an Ausféllen von PV- Anlagen die am
haufigsten beteiligte Komponente. Gleichzeitig haben die PV- Wechselrichter aber
auch die rasanteste Weiterentwicklung erfahren und verfligen noch tber ein deutliches
Weiterentwicklungspotential.

In der Vergangenheit wurden von unterschiedlichen Institutionen bereits Wechselrich-
tervergleichstests durchgefiihrt. Obwohl die Testprozeduren tblicherweise nach bereits
vorliegenden Normen- wenn vorhanden- durchgefiihrt wurden, sind die Ergebnisse nur
teilweise vergleichbar. Die Ursachen sind: Konflikt zwischen Bandbreite der Grenzwerte
und die MefRgenauigkeit der Priifeinrichtungen, zu groRer Auslegungsspielraum der
Richtlinien/ Normen sowie das Fehlen von produktspezifischen Normen insbesondere
bei PV- Wechselrichtern.
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Im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten werden derzeitig zielgerichtete
Untersuchungen zu Problemen der Parametersicherheit (Vorgaben der Hersteller) und
Zuverlassigkeit durchgefiihrt. Schwerpunkte bilden dabei:

« die Einhaltung der vorgegebenen Temperatureinsatzbedingungen fir marktverfiig-
bare PV-Wechselrichter,

« die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) fur PV- Wechselrichter bzw. - Sy-
steme unter Normpriifbedingungen und Arbeitsbereichen ohne Normvorschriften,

* Ausfallratenhaufigkeit von elektronischen Bauelementen und deren wichtigsten
Ursachen sowie Folgen fiir die Gerateentwicklung.

Die Zielsetzung dieser Untersuchungen besteht in der Ermittlung noch bestehender
funktionstechnischer Defizite bei marktverfligbaren PV- Wechselrichtern bzw. “Stan-
dard’- PV- Systemen, der exklusiven Ubergabe der ermittelten Ergebnisse an die ent-
sprechenden Hersteller zwecks Produktnachbesserung, Erarbeitung von verallgemei-
nungswirdigen technischen Losungsansatzen bzw. Reglements/ Normentwirfen sowie
deren Veréffentlichung in Fachkreisen.

2 Untersuchungsergebnisse

2.1 Temperaturbelastung von elektronischen Bauelementen

Der Einsatz von elektronischen Bauelementen auf Leiterplatten oder anderen industrie-
Ublichen Substraten erfolgt nach bekannten Richtlinien bzw. physikalischen Grundsét-
zen. Oft unterliegen aber diese Leiterplattenarchitekturen einem Entwicklungs- und
Kostendruck, so daf3 Bauelementeauswahl oder Leiterplattenlayout inkl. Bauelemente-
anordnung nicht optimal sind, was sich auf die Zuverlassigkeit und Lebensdauer unmit-
telbar auswirkt. Die Bilder 1a und 1b zeigen die Anordnung von Kondensatoren in der
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Bild 1a (links) Thermographieaufnahme von 1b (rechts) Leiterplatte mit Kondensatoren

unmittelbaren N&he eines Kihlkérper mit Leistungshalbleitern, der bereits im Betriebs-
zustand bei gedffnetem Gehéause eine Temperatur von 48,8 °C aufweist (Tumg21,5 °C).
Der Kondensator wird in dieser Bauelementeanordung auf 38 °C aufgeheizt. Als Folge
wird die Lebensdauer der Elektrolytkondensatoren und damit die Funktion des PV-
Wechselrichters bei einer vom Hersteller angegebenen Einsatzstemperatur von 60 °C
fur ein geschlossenes Gerat begrenzt sein.

Ein anderes Untersuchungsergebnis zeigen die Bilder 2a und 2b. Ebenfalls auf einer
Leiterplatte sind aktive elektronische Bauelemente im Orginal (rechts) und als Thermo-
graphie (links) dargestellt. Diese erreichen bei gedffnetem Gerét (Tumg 22 °C) bereits
eine Betriebstemperatur von 70,8 °C. Bei einer zulassigen Umgebungstemperatur fur
das Geréat von max. 35 °C sollen die Bauelemente bei geschlossenem Gehéause mittels
eines Lufters funktionstiichtig gehalten werden. Unglinstig erscheint dieses Konzept
unter den Gesichtspunkten ,niedriger Eigenenergiebedarf‘ und ,Zwangskuhlung*.

Bild 2a: Bild 2b:
Thermographieaufnahme einer Leiterplatte mit aktiven elektronischen Bauelementen

2.2 Warmeabfihrung durch Kiihlkérper und Metallgehause

Beim Betrieb insbesondere von Leistungshalbleitern wird die Verlustwéarme in der Re-
gel Uber eigenstandige Kuhlkorper mit Gehdausedurchbruch abgefihrt. Verschiedene
Hersteller von PV- Wechselrichtern verzichten auf diese Form der Verlustwarmeabfih-
rung und benutzen das metallische Gerategehuse als Kuhlflache. Diese Mdglichkeit
ist insbesondere bei Geraten mit hohem Wirkungsgrad und damit geringerer Verlust-
warme durchaus sinnvoll, vorausgesetzt, dalR die Geh&usegrdlie und Oberflachenge-
staltung auch die héheren Einsatzbedingungen ( z. B. Dachboden im Sommer) berick-
sichtigt. Treffen diese Voraussetzungen nicht zu, sind mittel- und langfristig Funktions-
ausfalle nicht auszuschlie3en /FUNTAN et al. 1999/.
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In Bild 3 ist ein interessantes Geh&ausedesign in einer Thermographieaufnahme darge-
stellt. Die Geh&auseoberflache ist unterschiedlich gestaltet.

Bild 3: Thermographieaufnahme eines PV- Wechselrichters bei T umg 22,7 °C

Aufgrund der metallisch blanken Frontseite (¢ =0,22) wird hier kaum die innere Gehé&u-
sewarme abgestrahlt, obwohl die echte Gehausetemperatur héher ist. Anders verhalten
sich die strukturierten als Kiihlkérper ausgebildete Seitenteile. Entscheidend fiir eine
gute Warmeabfuhr ist die Leitfahigkeit des Metallgehduses und die Oberflachenge-
staltung, z.B. ein optimaler Emissionsfaktor € = 0,95. Um dies zu verdeutlichen wurden
auf der blanken metallischen Frontseite schwarze Klebstreifen befestigt und damit
regional der Emissionsfaktor veréndert. Die Thermographie zeigt die echte Oberfla-
chentemperatur und damit ein besseres Abstrahlungsverhalten. Design und Funktiona-
litdt missen nicht einander ausschlieR3en, wie beispielhaft im Bild 3 dargestellt.

Als Zwischenergebnis kann festgestellt werden, da Hot-Spots auf Leiterplatten, die
bewuf3te Trennung von Temperaturquellen und —senken auf Leiterplattenlayouts, der
storungsfreie Betrieb bei hohen Umgebungstemperaturen und die Methodik der Wér-
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meabfuhr bei einigen marktverfigbaren PV- Wechselrichtern teilweise Probleme dar-
stellen. Andererseits gibt es gute Beispiele fur Design und Funktionalit&t.

2.3 EMV von PV- Wechselrichtern auf der Gleichspannungsseite

In der Fachwelt ist bekannt, da? PV- Anlagen unter bestimmten Bedingungen elektro-
magnetische Wellen abstrahlen kdnnen. Die meistens als Stérungen in der Umgebung
wahrgenommenen elektromagnetischen Wellen werden ausschlie3lich von einer elek-
trisch aktiven Quelle, z.B. Wechselrichter, Gleichspannungsladeregler u.a. Kompo-
nenten, generiert und weisen nach bestehenden elektrotechnischen Richtlinien auf eine
nicht ausreichend gepriifte Fehlfunktion hin.

Das seit 1996 gliltige Gesetz zur “Elektromagnetischen Vertraglichkeit” schreibt ohne
Ausnahmen vor, daf3 Hersteller oder Inverkehrbringer von u.a. technischen Geréten
den Nachweis der elektromagnetischen Vertraglichkeit ihrer Produkte erbringen mis-
sen. Dies geschieht durch die Konformitéatserklarung (CE- Zeichen). Elektromagneti-
sche Konformitat besagt, daR die Produkte weder ihre Umgebung stéren noch von ihr
beeinflul3t werden dirfen.

EMV Prifungen im akkreditierten ISET MeRlabor an wiederum marktverfligbaren PV-
Wechselrichter zeigen, daR nach wie vor erhebliche Mangel bei einigen Priflingen
festgestellt wurden. Die betroffenen Hersteller wurden inzwischen (ber diese Defizite
informiert, um ihnen vor einer Veréffentlichung die Chance einer Nachbesserung einzu-
raumen. Es muB3 ausdriicklich betont werden, daR die o. g. Priifungen auf der Grundla-
ge nur giltiger Normen durchgefiihrt wurden.

Weitergehende Untersuchungen der Betriebsverhaltens o. g. Priiflinge in bisher unbe-
achteten Frequenzbereichen zeigen, daf’ insbesondere neue Schaltungs- und Modula-
tionsprinzipien (hohe Taktfrequenzen) in den Geraten zu Uberhéhten Stérungen im
Frequenzbereich von 30 — 300 MHz fuihren. Aufgrund dieser ermittelten Storleistungen
kénnen elektromagnetische Felder vom Generator und von den DC- Leitungen abge-
strahlt werden. Bild 4 stellt den MeRaufbau im Testfeld dar / HENZE et al/.
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Bild 4: Messung der elektromagnetischen Abstrahlung eines PV- Generators

In Bild 5 wird die Funkstorfeldstarke eines PV- Generators, die im Test von einem PV-
Wechselrichter verursacht wurde, im Vergleich zur Hintergrundstrahlung dargestellt.
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Bild 5: Funkstorfeldstérke einer realen PV- Anlage im Frequenzbereich von 30- 300 MHz in
3 m Melentfernung
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In weitergehenden Untersuchungen wird nunmehr der Frage nachgegangen, inwieweit
diese frequenzabhangigen Stérungen mit der geometrischen Grol3e von PV- Genera-
toren korrelieren, d. h. ,ob mit gréRer werdendem PV- Generator eine immer bessere
~Antennenanpassung” erfolgt, weil die Wellenldnge der Stdrfrequenz sich der geometri-
schen Ausdehnung der PV- Generatorkonstruktion ndhert. Das Ziel ist, aus Labormes-
sungen eine Aussage Uber das EMV- Verhalten von PV- Anlagen zu gewinnen.

Weitere MeRkampagnen dienten der Uberpriifung von MaRnahmen zur Unterdriickung
der Stérsignale auf Gleichspannungsleitungen. Dabei hat sich gezeigt, daR3 die Wirk-
samkeit der FiltermalRnahmen sehr stark vom Massebezug am Aufstellungsort abhéngt.
Eine wichtige Erkenntnis insbesondere fiir Inselanlagen in trockenen Klimaten oder in
Bergregionen. Besser wére es auf Entstdrmalinahmen zu verzichten und generell stor-
arme Komponenten einzusetzen. Hier besteht noch ein entsprechender Entwicklungs-
bedarf.

2.4 Normgerechte DC- Netznachbildung

EMV- Priufverfahren missen den Erfordernissen photovoltaischer Komponenten ge-
recht werden, um realitatsnahe und reproduzierbare Prifungen durchfiihren zu kénnen.
Das erfordert die hinreichende Spezifizierung der Mel3gerate, der MeRRverfahren und
des MeRaufbaus (Bild 6). Firr die Messung der Funkstdrspannung auf DC- Leitungen
im Bereich von 150 kHz — 30 MHz ist eine Netznachbildung mit definierter Impedanz
erforderlich. Diese Impedanz muR? die zum Teil divergierenden Anforderungen der
technischen Realisierbarkeit und der Simulation erfiillen (Bild 7)/Kirchhof et al./.

Die Entwicklung nachfolgend dargestellter DC- Netznachbildung war erforderlich, weil
bisher weder eine Prifvorschrift bzw. Produktnorm, noch ein Prifaufbau fur das Pro-
dukt ,PV- Wechselrichter* bestand.

Die in Bild 7 vorgeschlagene DC- Netznachbildung wird vom Prinzip her inzwischen
erfolgreich von anderen Fachinstitutionen in der Schweiz (Fachhochschule Burgdorf
und Fa. Schaffner) und in Osterreich (Forschungszentrum ARSENAL) angewandt.
Erste vergleichende MeRergebnisse im Rahmen des europaischen Forschungsprojek-
tes ESDEPS erfordern aber noch weitergehende fachliche Abstimmungsgespréche,
vorbereitend flr europdische Normungsaktivitaten.
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Bild 6: MeRaufbau fir DC Leitungen unter Bild 7: DC- Netznachbildung als Norm-
Laborbedingungen vorschlag fur PV- Wechselrich-
ter

Die folgenden Bilder 8 und 9 zeigen reale MelRergebnisse von Funkstérspannungen,
welche im Rahmen o. g. Prifungen durch marktverfiighare Wechselrichter verursacht
wurden. Der MeRaufbau erfolgte nach Bild 7 und wird derzeitig im akkreditierten MeR3-
labor des ISET fir informative Prifungen zur Qualitatssicherung genutzt.

Als Zwischenergebnis zur EMV- Problematik kann festgestellt werden, daB die Definiti-
on von Grenzwerten der Funkstérspannung bzw. der Funkstorleistung auf DC-Leitun-
gen fiir PV-Wechselrichter einer dringenden Lésung bedarf. Aufgrund neuer Technolo-
gien und der damit verbundenen Taktfrequenzerhéhung entstehen Stérungen in bisher
nicht beachteten héheren Frequenzbereichen. Diese miissen bei zukiinftigen Nor-
mungsaktivitaten beriicksichtigt werden. Entstérmafnahmen auf DC- Leitungen sind
nur dann wirklich erfolgreich, wenn ein guter Massebezug gegeben ist. Photovoltaische
Inselsysteme erfordern hier, insbesondere bei Anwendung der Wechselstromtechnik
und der Verwendung von 50/ 60 Hz Standardkomponenten, neue Lésungskonzepte. Es
besteht ein dringender Entwicklungsbedarf.
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Bild 8:  Funkstorspannung auf der DC- Leitung eines korrekt arbeitenden PV- Wechsel-
richters (Orginalprotokoll)
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Bild 9:  Funkstdrspannung auf der DC-Leitung mit Grenzwertiiberschreitung
(Orginalprotokoll)
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2.5 Ausfallhaufigkeit von elektronischen Bauelementen

Die Qualitatssicherung bei elektronischen Baugruppen oder Geréaten findet auf unter-
schiedlichen Ebenen und in definierten organisatorischen, priftechnischen, statisti-
schen und fehleranalytischen Zusammenhangen statt. Nach ersten Rechercheansat-
zen bei Wechselrichterherstellern tiber den Weg ihrer Produkte wurde schnell klar, dafR
es sehr unterschiedliche Strategien der Qualitéatssicherung in den Unternehmen gibt.
Ein belastbarer Vergleich war bisher nicht méglich, weil die Problematik der Fehler-
guote beim Herstellungsprozel3 sowie die Riicklaufrate im Garantiefall streng gehutete
Interna sind.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich deshalb auf eine Musteruntersuchung
eines marktverfigbaren Wechselrichters bezuglich seiner Geratezuverlassigkeit/ Le-
bensdauer durch Bewertung statistischer Aussagen von Bauelementeherstellern (Zu-
verlassigkeitskennwerte), den aufbau- und verbindungstechnischen Einflissen sowie
meftechnischer Erkenntnisse unter den vorgegebenen Fertigungs- und Anwendungs-
bedingungen.

In Kooperation mit dem ICR Jena /HIEBER 1999/ entstand eine erste Aussage als
~Zuverlassigkeitsspezifikation fur Wechselrichter, die als methodisches Arbeitspapier
Verwendung fand, jedoch noch umfangreicher statistischer Daten bedarf. Insbesondere
Informationen zum qualitatstechnischen Durchgriff auf Zulieferer, die statistische Erfas-
sung konkreter Ausfalle aktiver Bauelemente als Folge unbekannter Lastwechsel nach
Frequenz, Amplitude und Zyklezahl kann eine héhere Belastbarkeit einer Voraussage
ermoglichen.

Im konkreten Fall wurden réntgenografische und metallografische sowie mikroskopi-
sche Oberflachenuntersuchungen an den industriell gefertigten Leiterplatten durchge-
fuhrt. Die Lotmengen pro Létpad hatten die industrietbliche Streuung. Nach Vorgabe
der Lastwechsel und der Temperaturbegrenzungen konnte fur das Mustergeréat von
einer mittleren Funktionsdauer bis zum Eintritt eines gravierenden Fehlers zwischen 2,1
x10°h (bei 80 °C und Vollast) und 1,1 x 10" h (‘bei 0 °C und Minimallast) fur eine Ver-
trauensgrenze von 75% ausgegangen werden. Ein erfreuliches Ergebnis, wenn nicht
die Problematik der Vertrauengrenze ware. Fur die Industriepraxis sind solche Aussa-
gen schwierig umsetzbar.

Als wesentlich praktikabler ist die im Bild 10 dargestellte Haufigkeitsverteilung von
Gesamtausfallraten fur Bauelementegruppen anzusehen.

132 ISET 2000



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2000
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Bild 10: Aufsummierte Gesamtausfallraten fiir die Bauelementegruppen
1: PLCC®8, 2: ICs, diskr. HL, 3: Si-Dioden, 4: Ta-C, 5: Folien-C, 6: Festwid., 7: MLC

Die Grafik beschreibt die wesentlichen Beitrdge einiger Bauelemente an den Ausfall-
wahrscheinlichkeiten unter verschiedenen extremen Einsatzbedingungen. Besonders
erwdhnenswert erscheint die Aussage, dal? die Festwiderstande und die MLCs zu den
moglichen Langzeitfehlern am meisten beitragen. Verifiziert werden mif3ten diese
Aussagen durch die Untersuchung von tatsachlichen Ausféllen mit Ursachenforschung.
Dann erst kann auf die wirklichen Schwachstellen der Geréate geschlossen werden.

Resumierend konnten folgende grundsétzliche Empfehlungen ausgesprochen werden:
Konzipierung kleiner Bauteilsortimente, Nutzung risikobeurteilter Bauteile und Techno-
logien, Beschaltung aller PINs ( auch unbenutzte Logikeingange), Konzipierung niedri-
ger Chiptemperaturen, Verwendung von Si- Dioden, niedrige Arbeitstemperaturen und
Spannungen an Widerstanden und Kondensatoren, stértechnische Trennung der

Schnittstellen, Entkopplung langer Signalleitungen, LP-Design mit guter Prifbarkeit,
Reihenfolge von Ein- und Ausschaltvorgéngen.

ISET 2000 133



KASSELER SYMPOSIUM ENERGIE-SYSTEMTECHNIK 2000

3 Zusammenfassung und Perspektiven

Die bisher ermittelten Arbeitsergebnisse und gewonnen Erkenntnisse stellen den An-
fang einer umfangreichen Untersuchungskampagne dar, die direkten EinfluR auf die
Qualitatssicherung von Produktentwicklungen photovoltaischer Komponenten und —
Systemen nehmen soll. Folgende erste SchluR3folgerungen kénnen gezogen werden:

* Die Beachtung der klimatischen Einsatzbedingungen hat mafR3geblichen Einflu3 auf
die Zuverlassigkeit von PV- Komponenten und deren Zusammenspiel im System.

e PV- Anlagen sind insbesondere aufgrund der groRen Oberflache der PV- Genera-
toren besondere elektrotechnische Installationen, die auch eine besondere Nut-
zungsstrategie erforderlich machen.

e Prufvorschriften fir PV- Wechselrichter sind auf die DC- Seite zu erweitern.

* Neue Technologien und Arbeitsfrequenzbereiche erfordern neue Entstérkonzepte.

*  Zuverlassigkeits-/ Lebensdaueraussagen von Komponenten oder Baugruppen sind
durch Schwachstellenanalysen zu verifizieren.
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