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1. Einleitung

Das Zusammentreffen neuer Leistungselektronik Technologien auf Basis von Galliumnitrid (GaN) mit
neuen Photovoltaik Anwendungen wie Gebdaudeintegrierter Photovoltaik (engl. BIPV) [1, 2, 3] und
Fahrzeugintegrierter Photovoltaik (engl. VIPV) [4, 5, 6], bzw. dem rasant wachsenden Bereich der
Elektromobilitat, ermdglicht neue, verkniipfte Lésungsansatze.

Innerhalb integrierter Photovoltaik Anwendungen erfiillen Photovoltaikmodule neben der
Stromerzeugung meist eine Doppelfunktion als Gebaudefassade oder Fahrzeugdach. Durch diese
Installationsbedingungen werden die Solarmodule nicht mehr optimal zur Sonne ausgerichtet. Dies hat
zur Folge, dass haufiger MPP (engl. Maximum Power Point) unter geringen Einstrahlungsintensitaten
und auftretenden Teilverschattung zu erwarten sind. Innerhalb gebogener PV-Module variiert zusétzlich
der Einstrahlungswinkel fur jede Solarzelle, sodass ein Strom-Mismatch und damit signifikante
Ertragseinbul3en zu erwarten sind [7]. In Abb. 1 wird der danamische Verlauf eines Schattens auf einem
Halbzellenmodul und die entsprechende relative Einstrahlung schematisch dargestellt.

In Folge der gestiegenen Anforderungen muss also nicht mehr nur das PV-Modul, sondern das
Gesamtsystem auf den Anwendungsfall optimiert werden, um einen hohen Ertrag zu erzielen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines wandernden Schattens und der entsprechenden Einstrahlung
auf einem Halbzellenmodul mit 120 Zellen; “Dynamic Shading”

Bei stationaren Anwendungen kann der Einsatz von "All-in-One"-Lésungen (PV-Modul +
Leistungselektronik) die Installationsphase im Vergleich zu Systemen mit mehreren zu installierenden
und zu verkabelnden Elementen vereinfachen. So kann z. B. bei privaten Solaranlagen der Einsatz von
vormontierten oder direkt unter dem PV-Modul befestigten Mikro-Wechselrichtern die Montage der
Anlage deutlich erleichtern und somit zu einer Reduzierung der Installationskosten fihren. Durch
modulintegrierte Leistungselektronik konnte fir die VIPV zusatzlicher Bauraum fir den Wandler
eingespart werden.

Der hier vorgestellte Losungsansatz, die Leistungselektronik direkt in ein PV-Modul zu integrieren,
ermdglicht zudem die Entwicklung von MPPT-Funktionen auf Submodul-Ebene anstatt auf Modulebene,
wie es derzeit der Fall ist. Somit werden PV-Module durch diese zusatzliche Leistungselektronik auch
bei Teilverschattungen wesentlich haufiger im maximalen Arbeitspunkt betrieben. Damit ist es nun



theoretisch maglich, die schadlichen Auswirkungen von Verschattungen in Fassaden und in teilweise
nicht optimalen PV-Standorten zu minimieren und somit den PV-Ertrag zu optimieren.

Dariiber hinaus ermdglicht eine mdoglichst kleinteilige MPPT-Funktion auf Submodul-Ebene das
Entstehen neuer Anwendungen, insbesondere fir Elektrofahrzeuge. Da ein Fahrzeug sténdig in
Bewegung ist, unterliegt die solare Einstrahlung meistens groRen Schwankungen, z. B. durch schnell
durchlaufende Schatten (Dynamic Shading). Um somit den PV-Ertrag auch in diesen mobilen
Anwendungen zu maximieren, sind neue und duf3erst schnelle MPP-Tracker notwendig.

2. Loésungsansatz

Um den in der Einleitung angesprochenen Anforderungen gerecht zu werden, wird in der hier
vorgestellten Lésung ein  hochdynamisches MPP-Tracking durch den Einsatz moderner
schnelltaktender Galliumnitrid Transistoren entwickelt. Durch den Einsatz dieser Wide-Bandgap-
Halbleiter kann das Volumen der passiven Komponenten reduziert, die Kompaktheit der Wandler stark
verbessert und die Entwicklung aulZerst flacher Leistungselektronik-Strukturen ermdglicht werden. Der
Einsatz von GaN-Bauelementen in Verbindung mit einer hohen Schaltfrequenz flir ein
hochdynamisches MPP-Tracking 6ffnet somit den Weg fir die Integration von Leistungselektronik in
PV-Modulen.

Die Entwicklung einer flachen Struktur erlaubt es, die Leistungselektronik direkt unter den
Photovoltaikzellen des Moduls zu platzieren. Das in Abb. 2 dargestellte System zeigt ein Halbzellen-
oder ,Butterfly“-Modul, welches an jedem der sechs Substrings mit einem Hochsetzsteller fir das MPP-
Tracking ausgestattet ist.

Abb. 2: Symbolische Darstellung eines Halbzellenmoduls mit 6 Substrings und 6 MPP-Tackern

3. Anforderungen an die Hardwareentwicklung

In klassischen stationdren Photovoltaikanwendungen kann fur die Geschwindigkeit eines MPP-Trackers
eine Annahme von 0,1 bis 1 % V";ﬂ getroffen werden [8]. In VIPV-Anwendungen sind hoch dynamische

Verschattungsfalle anzunehmen und so ein weitaus schnelleres Tracking nétig. Unter Berticksichtigung
der Breite eines Substrings und der eigenen Bewegung eines Fahrzeuges ergeben sich somit
Trackingzeiten im Bereich von Millisekunden [9, 10, 11, 12]. Durch die Verwendung von GaN-
Leistungsschaltern ist der Betrieb mit hohen Schaltfrequenzen mdglich und somit ein hdéchst
dynamisches MPP-Tracking realisierbar.

Neben den klassischen Anforderungen fir leistungselektronische Entwicklungen, wie beispielsweise
einem mdglichst hohen Wirkungsgrad, der Minimierung der Kosten und der Einhaltung der
elektromagnetischen Vertraglichkeit, spielen in dieser Anwendung weitere Aspekte eine dominante
Rolle. So missen die elektronischen Bauelemente zuséatzlich explizit fir hohere (Lager-)Temperaturen
ausgelegt sein und tUiber eine mdglichst geringe Bauhthe verfigen. Dartiber hinaus wurde das gewéhlte
MPPT-System mdglichst einfach umgesetzt, um die Fehleranfalligkeit zu minimieren.

Die Leistungselektronikstruktur basiert auf mehreren geschichteten Leiterplatten, um ein sehr flaches
Gesamtsystem zu schaffen, in welches die elektronischen Komponenten integriert, bzw.



eingeschlossen sind. Nach auf3en bildet die Leistungselektronik eine moglichst glatte Struktur, die tber
gezielte Warmeleitpfade verfiigt und durch eine geringe Bauhdhe gut einlaminiert werden kann.

Heatspreader
Leistungsmodul
Haupt-PCB

Drossel

3D Druck Hauptwarmepfad

T

«— Wiérmequelle / Junction / Transistor
«—Therm. Isolation
Erwdrmung durch das PV-Modul

PV-Modul Leistungstransistoren

Abb. 3: Schematischer Aufbau unter Berlicksichtigung der entsprechenden Warmepfade fir die
Leistungselektronik

4, Integration der Leistungselektronik

Die Integration der Leistungselektronik stellt fur den Laminationsprozess eine entsprechende
Herausforderung dar. Auf der einen Seite darf die eingebrachte Elektronik nicht zur Zerstérung der
Solarzellen fuhren, auf der anderen Seite missen aus Rucksicht auf die elektronischen Bauelemente
die Laminationstemperaturen angepasst werden. Ein besonderes Augenmerk wurde auf die
Entwicklung moglichst flacher Drosselspulen gelegt. Hierzu wurde nach Bewertung unterschiedlicher
Ansatze ein Ferrit fir hohe Frequenzen in Form eines El-Kerns mit einer HF-Litze eingesetzt. Die
entwickelte Leistungselektronik besteht aus sechs einzelnen DC-DC-Wandlern, welche auf einer Platine
zusammengefihrt werden. In Tab. 1 sind die wesentlichen technischen Eckdaten der Wandler
dargestellt. Diese Wandler kénnen in der vorgestellten Hardware zu unterschiedlichen Modi miteinander
verschaltet werden (in Serie oder Parallel).

Tab. 1: Spezifikation des DC-DC-Wandlers

PARAMETER SYMBOL WERT
Eingangspannung (Substring) Ui 7,5...14 Ve
Ausgangsspannung Uour 48 Voc
Ausgangsleistung Pout 60 W (pro Wandler)
Schaltfrequenz fsw =~ 500 kHz
MPPT-Reaktionszeit tvepT <10 ms

Maximale Bauhdhe h 6 mm

Eine pyramidenférmige Struktur sowie eine Optimierung der Laminationsparameter zeigten im Rahmen
der ersten Untersuchungen die vielversprechendsten Ergebnisse. Wie in Abb. 4 erkennbar ist, wird die
hochkompakte Leistungselektronik direkt unter das Backsheet des PV-Moduls laminiert.
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Abb. 4: Prototyp der zu laminierenden Leistungselektronik in Pyramidenstruktur — vor dem
Laminierprozess (a.) und die einlaminierte Leistungselektronik mit deutlich erkennbaren
Pyramidenstufen (b.)



Um den oben beschriebenen Aufbau der Leistungselektronik mit einer entsprechend abgeflachten
Kante fir die Einlaminierung zu erméglichen, wurde ein 3D-Kérper mit einem temperaturbestandigen
Filament gedruckt. Der 3D-Druck fuhrt zu einer mechanischen Stabilisierung der gesamten Struktur und
ermoglicht durch entsprechende LufteinschlieBungen auch eine thermische Entkopplung zwischen

Photovoltaikmodul und Leistungselektronik. Der gesamte Aufbau ist in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Entwickelte Leistungselektronik mit den 6 DC-DC-Wandlern und dem 3D-Druck
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5. Mehrertrag durch lokales MPPT

Um bewerten zu kénnen, wie viel Mehrertrag das Submodule-MPPT-Konzept erzielen kann, wurde der
Ertrag eines Butterflymodul mit 6 eingebetteten MPP-Trackern und ein konventionelles Vollzellenmodul
mit 3 Bypass-Dioden in einem Sommertagszenario mit durchlaufener Verschattung eines Kamins
simuliert. Die bei der Simulation verwendeten Solarzellen haben die gleichen nach Zellflache
gewichteten elektrischen Parameter fur beide Module. In dem in Abb. 6 dargestellten Diagramm ist die
Leistung beider Module im Minutentakt dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Leistungsverlauf des
Moduls mit MPP-Trackern dem solaren Leistungsverlauf deutlich besser folgt als das konventionelle
Modul. Das Modul mit integrierten MPP-Trackern erzielte im untersuchten Szenario fur einen
Sommertag einen Ertrag von 1,75 kWh, etwa 55% mehr als das konventionelle Modul.
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Abb. 6: Leistungsverlauf fiir die Solareinstrahlung (hellblaue durchgehende Linie), das Modul mit
MPP-Trackern (rote gestrichelte Linie) und das konventionelle Modul (griine gestrichelte Linie)

6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt die Notwendigkeit und die Anforderungen einer hoch dynamischen MPPT-
Leistungselektronik fir den Einsatz in BIPV- oder VIPV-Anwendungen dar. Es wird ein technischer
Lésungsansatz fur ein dezentral verteiltes MPPT (fiir sechs Substrings), mit schnellschaltenden GaN-
Transistoren und sehr geringer Bauhthe vorgestellt. Die entwickelte Leistungselektronik erfillt die



Anforderungen, um in ein Halbzellenmodul einlaminiert zu werden. Dabei wurden die elektronischen
Bauelemente sowie der gesamte Aufbau entsprechend ausgelegt und entwickelt.

Im Rahmen der weiteren Untersuchung soll die Hardware hinsichtlich der Wandler-Topologie
vermessen und abschlieRend bewertet werden. AuRerdem soll untersucht werden, welchen Einfluss
der Laminationsvorgang auf die Leistungselektronik hat. Darliber hinaus bietet der Aufbau die
Maoglichkeit, die Wirkung einer direkt integrierten Elektronik auf das Halbzellenmodul zu untersuchen.
Eine weitere Herausforderung fur Photovoltaikmodule mit integrierter Leistungselektronik wird die
Charakterisierung und Kalibrierung sowie die Durchfiihrung von Zuverlassigkeitstest sein.
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