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(57) Abstract: The invention relates to a method
for determining the performance (903) of a
photovoltaic system (1030), comprising the
following steps: accessing reference data (1031),
which include reference condition data (103, 203)
indicative of an operating condition of at least one
component of the photovoltaic system during a
reference time interval (105) and reference
performance data (303) that are associated with the
reference condition data and are indicative of an
output of the component during the reference time
interval, accessing actual data (1033), which
comprise actual condition data (403, 503)
indicative of an operating condition of the
component during an actual time interval (405)
and actual performance data (603) that are
associated with the actual condition data and are
indicative of an output of the component during
the actual time interval (405); comparing the actual
data (1033) with the reference data (1031) in order
to obtain a comparison result; and determining the
performance (903) of the photovoltaic system
based on the result of the comparison.

900

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es ist beschrieben ein Verfahren zum Bestimmen einer Performanz (903) einer Photovoltaikanlage (1030), aufweisend: Zugreifen
auf Referenzdaten (1031), welche fiir eine Betriebsbedingung mindestens einer Komponente der Photovoltaikanlage wéhrend
eines Referenzzeitintervalls (105) indikative Referenzbedingungsdaten (103, 203) und den Referenzbedingungsdaten assozierte
fiir eine Leistungsausgabe der Komponente wihrend des Referenzzeitintervalls indikative Referenzleistungsdaten (303) umfassen;
Zugreifen auf Istdaten (1033), welche fiir eine Betriebsbedingung der Komponente wahrend eines Istzeitintervalls (405) indikative
Istbedingungsdaten (403, 503) und den Istbedingungsdaten assozierte fiir eine Leistungsausgabe der Komponente wihrend des
Istzeitintervalls (405) indikative Istleistungsdaten (603) umfassen; Vergleichen der Istdaten (1033) mit den Referenzdaten (1031),
um ein Vergleichsergebnis zu erhalten; Bestimmen der Performanz (903) der Photovoltaikanlage basierend auf dem
Vergleichsergebnis.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen einer Moduldegradati-

on einer Photovoltaikanlage

Gebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Bestimmen einer Performanz bzw. Degradation
einer Photovoltaikanlage, insbesondere einer Performanz bzw.

Degradation einer Komponente einer Photovoltaikanlage.

Hintergrund der Erfindung

Mitunter wird eine Photovoltaikanlage unter Abgabe einer Per-
formanzgarantie verauBert. Damit wird von dem Verkaufer die
Garantie gewahrt, dass die verduBerte Photovoltaikanlage
nicht unterhalb eines bestimmten Schwellwerts einer Perfor-
manz fallt. Dabei ist die Performanz einer Photovoltaikanlage
aufgrund von verschiedenen Faktoren bestimmt, wie etwa Ver-
luste aufgrund von Temperatureinwirkung, Abschattung, Ohmsche
Verluste in Kabeln oder auch Effizienzverluste von Invertern
oder Konvertern, welche einen von Photovoltaikzellen ausgege-
benen Gleichstrom bzw. Gleichspannung in einen Wechselstrom
bzw. eine Wechselspannung gewlnschter Frequenz, wie etwa 50

Hz oder 60 Hz, konvertieren.

Es ist beobachtet worden, dass Photovoltaikmodule, welche aus
einer Zusammenschaltung, insbesondere einer Serienschaltung,
von einer Mehrzahl von Photovoltaikzellen aufgebaut sind,
Uber ihre BRetriebszeit hinweg einen Effizienzabfall erleiden,
was herkdmmlicherweise als eine Moduldegradation bezeichnet
wird. Wenn die Performanz der gesamten Photovoltaikanlage,
welche eine Vielzahl von Photovoltaikmodulen umfasst, evalu-
iert wird, hat der Effizienzabfall der Photovoltaikmodule ei-
nen groBen Einfluss. Der Effizienzabfall der Photovoltaikmo-

dule ist jedoch relativ schwierig zu bestimmen.
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Herkommlicherweise wird die Degradation basierend auf Refe-
renzmodulen bestimmt, welche flir diesen Zweck speziell entwi-
ckelt und kalibriert werden miissen. Um die Degradation zu be-
rechnen, miissen diese Referenzmodule jedes Jahr durch neue
ersetzt werden, was das herkdmmliche Verfahren sehr kostspie-
lig und aufwendig gestaltet. Durch Vergleichen der Performanz
von in der Photovoltaikanlage installierten Modulen mit der
eines speziell entwickelten Referenzmoduls kann ein Effi-
zienzverlust im Vergleich zu dem vorigen Referenzmodul (das
heiBt dem vorigen Jahr) bestimmt werden. Dieser herkdmmliche
Zugang zum Bestimmen der Degradation erfordert, dass der Mo-
dulhersteller in der Lage sein muss, zuverlassige Referenzmo-
dule bereitzustellen. Weiterhin ist eine zusadtzliche Investi-
tion und Installationsaufwand erforderlich. Weiterhin muss
ein zusatzlicher Wartungsaufwand erbracht werden, um die Re-
ferenzmodule jedes Jahr auszutauschen. Performanzunterschiede
zwischen verschiedenen Referenzmodulen haben weiterhin einen
direkten Einfluss auf die Genauigkeit der bestimmten Degrada-
tion, was die Bestimmung der Degradation unzuverladssig machen
kann. Weiterhin konnen Umweltbedingungen einen Einfluss auf
die Effizienz des Moduls haben, welche in dem herkdmmlichen

Verfahren nicht berilicksichtigt werden.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
und eine Vorrichtung vorzuschlagen, welche erlauben, eine De-
gradation eines Photovoltaikmoduls oder einer beliebigen an-
deren Komponente einer Photovoltaikanlage zu bestimmen, wobei
insbesondere auf Referenzmodule, wie sie herkdmmlicherweise
zur Bestimmung der Degradation verwendet werden, verzichtet

werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

Gemal Ausfihrungsformen der Erfindung wird eine Performanz

bzw. eine Degradation einer Komponente einer Photovoltaikan-

lage durch einen Vergleich von Messdaten mit Referenzdaten
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bestimmt. Dabei koénnen herkdmmlicherweise erforderliche Refe-

renzmodule eribrigt werden.

Gemall einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist
ein Verfahren zum Bestimmen (insbesondere aufweisend Berech-
nen, Abschédtzen, Ausgeben und/oder Vorhersagen) einer Perfor-
manz (insbesondere umfassend Leistungsfahigkeit hinsichtlich
einer Effizienz einer Leistungsausgabe, Wirkungsgrad, insbe-
sondere aufweisend daraus abgeleitete Degradation oder Herab-
stufung) einer Photovoltaikanlage (welche insbesondere eine
Mehrzahl von Photovoltaikzellen, welche in Modulen in einer
Serienschaltung verschaltet sein konnen, aufweist und eine
Mehrzahl von Konvertern zum Konvertieren der von den Photo-
voltaikzellen ausgegebenen Gleichspannung in eine Wechsel-
spannung geeigneter Frequenz) bereitgestellt. Dabei weist das
Verfahren auf, dass auf Referenzdaten (welche in irgendeiner
Form bereitgestellt sein kodnnen, etwa als elektronische Daten
gespeichert oder von einem oder mehreren Sensormodulen zuge-
fithrt, wobei die Referenzdaten insbesondere alphanumerische
Zeichen umfassen kénnen) zugegriffen wird (was beispielsweise
auf elektronischem Wege erfolgen kann, beispielsweise mittels
eines Computersystems, welches auf einen elektronischen Spei-
cher zugreift). Dabei umfassen die Referenzdaten filir eine Be-
triebsbedingung (insbesondere umfassend die Komponente beein-
flussende Umweltbedingungen, wie etwa Stadrke einer Sonnenein-
strahlung, Temperatur der Komponente, Windstadrke, Windrich-
tung, Umgebungstemperatur, etc.) mindestens einer Komponente
(zum Beispiel eine Photovoltaikzelle, ein Modul von Photovol-
taikzellen, ein Konverter) der Photovoltaikanlage wahrend ei-
nes Referenzzeitintervalls (welches insbesondere in der Ver-
gangenheit liegt, wobei das Referenzzeitintervall beispiels-
welse einen Monat, mehrere Monate, ein Jahr oder mehrere Jah-
re umfassen kann) indikative Referenzbedingungsdaten (welche
insbesondere die Komponente beeinflussende Umweltbedingungen
und/oder Betriebsbedingungen anzeigen koénnen). Weiter umfas-
sen die Referenzdaten den Referenzbedingungsdaten assoziierte
(oder diese betreffende) flir eine Leistungsausgabe (insbeson-

dere eine Ausgabe elektrischer Leistung oder elektrischer
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Energie) der Komponente wahrend des Referenzzeitintervalls
indikative Referenzleistungsdaten (welche insbesondere Infor-
mation iUber eine Ausgabe elektrischer Leistung wahrend des
Referenzzeitintervalls enthalten). Weiterhin weist das Ver-
fahren Zugreifen auf Istdaten (welche beispielsweise in
elektronischer Form vorliegen kénnen, beispielsweise in einem
Speicher eines Computersystems, oder welche von einem oder
mehreren Sensoren zugefithrt werden koénnen) auf, wobei die
Istdaten fiir eine Betriebsbedingung (insbesondere umfassend
die Komponente beeinflussenden Umweltbedingungen und/oder Be-
triebsbedingungen) der Komponente wahrend eines Istzeitinter-
valls (welches beispielsweise ein Monat, mehrere Monate, ein
Jahr oder mehrere Jahre umfassen kann) indikative Istbedin-
gungsdaten (welche somit die die Komponente beeinflussenden
Umweltbedingungen und/oder Operationsbedingungen anzeigen)
umfassen. Weiter umfassen die Istdaten den Istbedingungsdaten
assoziierte (insbesondere diese betreffende) fliir eine Leis-
tungsausgabe der Komponente wahrend des Istzeitintervalls in-
dikative Istleistungsdaten (welche somit insbesondere Infor-
mation iber eine wahrend des Istzeitintervalls ausgegebene
elektrische Leistung enthalten). Weiter weist das Verfahren
Vergleichen der Istdaten mit den Referenzdaten auf (was ins-
besondere ein Vergleichen einer Untermenge der Istdaten mit
einer Untermenge der Referenzdaten umfassen kann), um ein
Vergleichsergebnis (was beispielsweise eine Zuordnungsvor-
schrift von Teilen der Istdaten mit Teilen der Referenzdaten
umfassen kann) zu erhalten. SchlieBlich weist das Verfahren
Bestimmen der Performanz (insbesondere der Effektivitat hin-
sichtlich einer Leistungsausgabe und/oder daraus abgeleitet
einer Degradation) der Photovoltaikanlage (bzw. der Komponen-
te der Photovoltaikanlage) basierend auf dem Vergleichsergeb-

nis auf.

Zum Durchfilhren des Verfahrens kann auf ein Referenzmodul
verzichtet werden, was das Verfahren somit vereinfacht und in
den Kosten vermindert. Insbesondere kann eine herkdmmliche
Photovoltaikanlage die fir die Durchfihrung des Verfahrens

erforderlichen Referenzdaten und/oder Istdaten bereitstellen,
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ohne zusatzliche Installationen oder Komponenten zu erfor-
dern. Die Referenzdaten bzw. die Istdaten konnen von herkOmm-
lichen Photovoltaikanlagen, die iibliche Messeinrichtungen

aufweisen, ohne zusdtzlichen Aufwand bereitgestellt werden.

Das Verfahren kann auch weiter ein Identifizieren einer Kom-
ponente der Photovoltaikanlage umfassen, welche Komponente
eine starke Degradation erlitten hat, weswegen diese Kompo-

nente ausgetauscht werden kann.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
die Komponente eine Photovoltaikzelle (eine halbleiterbasier-
te Zelle oder ein halbleiterbasiertes Element, welches mit-

tels des photoelektrischen Effektes und mittels des photovol-
taischen Effektes aufgrund einer Einstrahlung elektromagneti-
scher Wellen, insbesondere Sonnenstrahlen, eine Gleichspan-

nung erzeugt, welche lUber geeignete Anschliisse abgefiihrt wer-
den kann), ein Modul einer Mehrzahl verschalteter (insbeson-
dere in Serie geschalteter) Photovoltaikzellen, einen Photo-
voltaikzellentisch oder einen Photovoltaikzellenstring einer
Mehrzahl von Modulen, einen Konverter zum Konvertieren einer
von einer Photovoltaikzelle ausgegebenen DC-Spannung in eine

AC-Spannung und/oder die gesamte Photovoltaikanlage auf.

Damit kann das Verfahren auf irgendeine (einige oder alle)
Komponente der Photovoltaikanlage angewendet werden, welche
Komponente zur elektrischen Energieausgabe der gesamten Pho-
tovoltaikanlage beitrdgt. Damit kann das Verfahren universal
angewendet werden, ohne weitere Ausriistung oder teure und

wartungsintensive Referenzmodule zu erfordern.

GemalB einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfas-
sen die Referenzbedingungsdaten und/oder die Istbedingungsda-
ten fir eine diffuse (indirekte, insbesondere in verschiedene
Richtungen gerichtete) und/oder direkte Einstrahlungsleistung
der (von der Sonne abgegebenen elektromagnetischen Strahlung

der) Sonne indikative Daten und/oder flur eine Temperatur der



10

15

20

25

30

35

WO 2013/037941 PCT/EP2012/068067

Komponente indikative Daten und/oder fiur Windstarke, Wind-

richtung und/oder Umgebungstemperatur indikative Daten.

Insbesondere kénnen die Bedingungsdaten sowohl der Referenz-
daten als auch der Istdaten jegliche Daten umfassen, welche
einen Einfluss auf die Effektivitat bzw. Performanz der Kom-
ponente haben, insbesondere hinsichtlich einer Leistungsaus-
gabe oder Energieausgabe. Weiter kdnnen die Referenzbedin-
gungsdaten und/oder die Istbedingungsdaten gemessen werden,
insbesondere unter Benutzung eines Pyranometers (eines In-
struments zum Messen einer Einstrahlungsstarke von elektro-
magnetischen Strahlen, insbesondere elektromagnetischen Wel-
len des sichtbaren, infraroten oder ultravioletten Wellenlan-
genbereichs) und/oder unter Benutzung eines Temperatursensors
(welcher insbesondere an der Komponente angebracht sein
kann) . Durch eine Beriicksichtigung derartiger Bedingungsdaten
kann das Vergleichen der Istdaten mit den Referenzdaten ver-
bessert werden, um insbesondere eine Bestimmung der Perfor-
manz mit hoherer Genauigkeit ausfithren zu kdénnen. Insbesonde-
re kann ein Berilicksichtigen derartiger Bedingungsdaten eine
genauere Zuordnung der Istdaten zu den Referenzdaten (als ei-

ne Basis des Vergleichens) ermdglichen.

Gemall einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung umfas-
sen die Referenzdaten eine Mehrzahl von Referenzdatenelemen-
ten (welche wiederum aus verschiedenen Komponenten insbeson-
dere Datenkomponenten, wie etwa Komponenten eines Datenvek-
tors bestehen kdénnen) auf, welche verschiedene Zeitpunkte in-
nerhalb des Referenzzeitintervalls betreffen (wobei etwa ein
erstes Referenzdatenelement der Referenzdaten einen ersten
Zeitpunkt innerhalb des Referenzzeitintervalls betrifft, ein
zwelites Referenzdatenelement einen zweiten Zeitpunkt inner-
halb des Referenzzeitintervalls betrifft und ein N-tes Refe-
renzdatenelement einen N-ten Zeitpunkt innerhalb des Refe-
renzzeitintervalls betrifft, wobei N eine natiirliche Zahl
ist, die etwa der Zahl der Stunden im Jahr ist, insbesondere
365 * 24, insbesondere zwischen 5000 und 20000), wobei die

Istdaten eine Mehrzahl von Istdatenelementen umfassen, welche



10

15

20

25

30

35

WO 2013/037941 PCT/EP2012/068067

verschiedene Zeitpunkte innerhalb des Istzeitintervalls
betreffen.

Insbesondere kénnen die Zeitpunkte innerhalb des Referenz-
zeitintervalls relativ zu Grenzen des Referenzzeitintervalls
beschrieben werden. Gleiches gilt fir die Zeitpunkte inner-
halb des Istzeitintervalls. Wenn beispielsweise das Referenz-
zeitintervall und/oder das Istzeitintervall ein Jahr betragt,
kann ein Zeitpunkt innerhalb des Referenzzeitintervalls als
der Zeitpunkt innerhalb des Referenzjahres beschrieben werden
und der Zeitpunkt innerhalb des Istzeitintervalls kann als
der Zeitpunkt (Tag und/oder Stunde) innerhalb des Istjahres
beschrieben werden. Eine Beschreibung von verschiedenen Zeit-
punkten innerhalb des Referenzzeitintervalls relativ zu Gren-
zen des Referenzzeitintervalls wird auch als ein relativer

Zeitpunkt bzw. als relative Zeitpunkte bezeichnet.

Eine Beriicksichtigung einer Mehrzahl von Referenzdatenelemen-
ten und einer Mehrzahl von Istdatenelementen kann einen Ver-
gleich der Istdaten mit den Referenzdaten verbessern, um eine
Genauigkeit der Bestimmung der Performanz zu erhdhen. Insbe-
sondere kann durch Berilicksichtigung einer groBen Anzahl wvon
Referenzdatenelementen und Istdatenelementen eine groéBere Ro-
bustheit der Auswertung gegeniilber Messfehlern aufgrund ver-

schiedener Faktoren erreicht werden.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
das Vergleichen ein Zuordnen (insbesondere ein Bilden wvon
Paaren Jjeweils bestehend aus Referenzdatenelement und zuge-
ordnetem Istdatenelement, wobei sich ein Paar auf gleiche
oder zumindest ahnliche Einfluss nehmende Umweltbedingungen
oder Betriebsbedingungen bezieht) mindestens eines Istdatene-
lements (insbesondere aller Istdatenelemente der Mehrzahl von
Istdatenelementen) zu einem Referenzdatenelement der Mehrzahl
von Referenzdatenelementen auf. Dabei basiert (oder hangt ab)
das Zuordnen auf einem das mindestens eine Istdatenelement
betreffenden Istbedingungsdatenelement und auf einem das Re-

ferenzdatenelement betreffenden Referenzbedingungsdatenele-
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ment, insbesondere auf einem Vergleich des Istbedingungsdate-
nelements und des Referenzdatenelements. Durch das Zuordnen,
insbesondere Bilden von Paaren, wobei jedes Paar ein Refe-
renzdatenelement und ein zugeordnetes Istdatenelement auf-
weist, kann dem Istdatenelement ein solches Referenzdatenele-
ment zugeordnet werden, welches dhnliche Betriebsbedingungen
bzw. Umweltbedingungen betrifft. Damit kann ein Vergleich der
Istdaten mit den Referenzdaten zum Erhdéhen der Genauigkeit

der Bestimmung der Performanz verbessert werden.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
das Zuordnen (des Istdatenelements zu einem Referenzdatenele-
ment) ein Bestimmen eines Abstands zwischen dem mindestens
einen Istbedingungsdatenelement und dem Referenzbedingungsda-
tenelement auf (wobei der Abstand eine Abweichung der Be-
triebsbedingungen, welche das Istdatenelement betreffen, von
Bedingungen, welche das Referenzdatenelement betreffen, an-

zeigen) .

Eine Bestimmung des Abstands kann dabei eine Bestimmung eines
Betrages, eines Unterschieds von Komponenten des Istbedin-
gungsdatenelements und des Referenzbedingungsdatenelements
umfassen. Insbesondere kann ein Istbedingungsdatenelement und
ein Referenzbedingungsdatenelement Jjeweils als ein Skalar
oder ein Vektor im reellen Vektorraum aufgefasst oder darge-
stellt werden. Ein Abstand kann dann als eine Norm in diesem
Vektorraum einer Differenz zwischen dem Vektor des Istbedin-
gungsdatenelements und dem Vektor des Referenzbedingungsda-

tenelements bestimmt werden.

Dabei kann das Zuordnen (des Istdatenelements zu dem Refe-
renzdatenelement) insbesondere dann erfolgen, wenn der Ab-
stand (insbesondere Abweichung, Unterschied, Verschiedenar-
tigkeit) zwischen dem Istbedingungsdatenelement und dem Refe-
renzbedingungsdatenelement nicht grdlRer ist als ein Abstand
zwischen dem Istbedingungsdatenelement und irgendeinem ande-

ren Referenzbedingungsdatenelement der Mehrzahl von Referenz-
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bedingungsdatenelementen (und wenn optional weitere Bedingun-

gen erfillt sind).

Damit kann sichergestellt werden, dass die durch die Zuord-
nung gebildeten Paare von Istdatenelement und Referenzdaten-
element derart erfolgt, dass ein Istdatenelement einem derar-
tigen Referenzdatenelement zugeordnet wird, welches dhnliche
oder gleiche Betriebsbedingungen bzw. Umweltbedingungen der
Komponente betrifft. Damit kann wiederum der Vergleich der
Istdaten mit den Referenzdaten verbessert werden, um die Ge-
nauigkeit der Bestimmung der Performanz der Komponente zu er-

hohen.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung er-
folgt die Zuordnung (insbesondere der Mehrzahl von Istdatene-
lementen zu jeweiligen Referenzdatenelementen) derart, um ein
Abstandsmall einer Mehrzahl von Abstanden zwischen Referenzbe-
dingungsdatenelementen und zugeordneten Istbedingungsdatene-
lementen zu minimieren oder mindestens unterhalb einer be-

stimmten Grenze zu halten.

Durch eine Minimierung einer Mehrzahl von Abstanden (insbe-
sondere aller Abstande zwischen Referenzbedingungsdatenele-
menten und zugeordneten samtlichen Istbedingungsdatenelemen-
ten, welche optional weitere Kriterien erfiillen) kann das

Verfahren weiter verbessert werden.

Gemall einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist
der Abstand ein relativer Abstand (wobei insbesondere eine
Differenz von dem Istbedingungsdatenelement und dem Referenz-
bedingungsdatenelement durch einen Mittelwert aus Istbedin-
gungsdatenelement und Referenzbedingungsdatenelement geteilt
werden kann), insbesondere ein euklidischer (wobei komponen-
tenweise Differenzen quadriert werden und die Summe der quad-
rierten Differenzen zur Wurzel genommen wird) relativer Ab-
stand. Damit koénnen herkommliche mathematische Verfahren ver-

wendet werden (welche insbesondere die Dreiecksungleichung
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erfiillen), um den Abstand zu bestimmen. Damit kann das Ver-

fahren vereinfacht werden.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird
der Abstand zwischen einem Istbedingungsdatenelement und dem
Referenzbedingungsdatenelement dadurch bestimmt, dass ver-
schiedene Komponenten des Istbedingungsdatenelements und des
Referenzbedingungselements basierend auf einem Einfluss der
Jeweilligen Komponenten auf die Performanz (und/oder Leis-
tungsausgabe) verschieden gewichtet werden. Beispielsweise
kann das Istbedingungsdatenelement und das Referenzbedin-
gungsdatenelement als eine (Vektor-) Komponente eine Ein-
strahlungsleistung der Sonne umfassen. Eine weitere (Vektor-)
Komponente des Istbedingungsdatenelements und des Referenzbe-
dingungsdatenelements kann eine Temperatur der Komponente um-
fassen. Aufgrund des héheren Einflusses der Einstrahlungs-
stdrke (insbesondere global horizontal irradiation) auf eine
Performanz (und/oder Leistungsausgabe) der Komponente kann
daher diejenige (Vektor-) Komponente, welche die Sonnenein-
strahlungsleistung betrifft, hoher gewichtet werden als die-
jenige (Vektor-) Komponente, welche die Temperatur der Kompo-
nente betrifft. Damit kann die Bestimmung der Performanz der

Komponente weiter verbessert werden.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird
das mindestens eine Istdatenelement demjenigen Referenzdaten-
element zugeordnet, dessen betreffender Zeitpunkt relativ zu
dem Referenzzeitintervall (das heilt relativer Zeitpunkt)
sich nicht mehr als ein vorgegebener Schwellenzeitunterschied
von dem das Istdatenelement betreffenden Zeitpunkt relativ zu
dem Istzeitintervall (das heilt auch relativer Zeitpunkt) un-
terscheidet (und insbesondere weiterhin ein Kriterium, insbe-
sondere hinsichtlich des Abstandes, wie oben erldutert, er-
fallt).

Dabei kann der Schwellenzeitunterschied beispielsweise 5 Ta-
ge, 10 Tage, 14 Tage, 1 Monat sein. Die relativen Zeitpunkte

kdnnen beispielsweise als ein bestimmter Tag oder eine be-
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stimmte Stunde im Jahr angegeben sein. Zum Beispiel kann ein
den 1. Marz betreffendes Istdatenelement (relativer Zeitpunkt
des Istdatenelements entspricht 1. Marz) nur denjenigen Refe-
renzdatenelementen zugeordnet werden, welche bis zu 14 Tage
vor bzw. bis zu 14 Tage nach dem 1. Marz liegen (und insbe-
sondere ein Abstandskriterium, wie etwa kleiner als eine Ab-
standsschwelle, erfillen), falls der vorgegebene Schwellen-
zeitunterschied 14 Tage betragt. Hierbei kann ausgenutzt wer-
den, dass sich die Umweltbedingungen verschiedener Jahre, die
zu ahnlichen Jahreszeiten betrachtet werden, gemal der Jah-
reszeit ahnlich verhalten. Damit kann eine Zuordnung des
Istdatenelements zu dem Referenzdatenelement zuverlassiger
gestaltet werden, um die Bestimmung der Performanz weiter zu

verbessern.

Gemal Ausfihrungsform der Erfindung konnen eine Mehrzahl von
Kriterien kombiniert werden, um die Zuordnung des Istdatene-

lements zu dem Referenzdatenelement durchzufihren.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
das Bestimmen der Performanz ein Bestimmen mindestens eines
Performanzelements (welches insbesondere aus einem Paar wvon
einem Istdatenelement und einem zugeordneten Referenzdaten-
element abgeleitet ist) aus einem Vergleich, insbesondere ei-
nem Verhdltnis, zwischen einem dem Istbedingungsdatenelement
assoziierten Istleistungsdatenelement und einem dem Referenz-
bedingungsdatenelement, welches dem Istbedingungsdatenelement
zugeordnet ist, assoziierten Referenzleistungsdatenelement

auf.

Dabei kann die Performanz aus einer Mehrzahl von derartig be-
stimmten Performanzelementen errechnet werden. Es kann ein
Verhaltnis aus einem Istleistungsdatenelement (oder aus dar-
aus abgeleiteten Daten) und dem Referenzleistungsdatenelement
(oder daraus abgeleiteten Daten) bestimmt werden, was einen
Anteil der Leistungsausgabe der Komponente relativ zur Leis-
tungsausgabe der Komponente wahrend des Referenzzeitinter-

valls anzeigen kann. In der Regel wird dieses Verhaltnis
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kleiner als 1 sein, da die Performanz oder Leistungsfahigkeit
der Komponente Uber die Zeit typischerweise abnimmt. Somit
kann die Performanz durch eine einfache Algorithmik bestimmt

werden, was das Verfahren vereinfacht.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
das Bestimmen der Performanz (der Komponente) ein Mitteln des
mindestens einen Performanzelements iUber zumindest einen Teil
(oder ein Ganzes) des Istzeitintervalls auf. Damit kann eine
Zuverlassigkeit der Bestimmung der Performanz gesteigert wer-
den. Insbesondere kann ein Einfluss von Messfehlern dadurch

vermindert werden.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
das Bestimmen der Performanz ein Filtern (insbesondere auf-
weisend Aussondern einer Menge von Performanzelementen auf-
grund verschiedener Kriterien) des mindestens einen Perfor-

manzelements auf.

Dabei konnen insbesondere Performanzelemente, welche sich um
mehr als eine vorgegebene Performanzdifferenzschwelle von ei-
nem Mittelwert der Performanzelemente unterscheiden, verwor-
fen werden. Hierbei kann man sich die Annahme zunutze machen,
dass sich die Performanz der Komponente nicht sprungartig an-
dern kann, sondern vielmehr kontinuierlich wadhrend des
Istzeitintervalls abnehmen wird oder konstant bleiben kann,

jedoch typischerweise nicht zunehmen kann.

Weiter konnen insbesondere Performanzelemente, die eine Be-
dingung betreffen, in der eine Sonneneinstrahlung geringer
als eine Einstrahlungsschwelle ist, verworfen werden, da der-

artige Performanzelemente stark fehlerbehaftet sein konnen.

Ferner konnen insbesondere Performanzelemente, die Istbedin-
gungsdatenelemente betreffen, deren Abstand zu dem zugeordne-
ten Referenzbedingungsdatenelement groler als ein Schwellen-
abstand ist, verworfen werden. Damit kann gewdhrleistet wer-

den, dass nur solche Istleistungsdatenelemente mit Referenz-
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leistungsdatenelementen verglichen werden, welche sich auf
ahnliche oder sogar gleiche Betriebsbedingungen oder Umwelt-
bedingungen beziehen. Damit kann eine Zuverlidssigkeit der Be-

stimmung der Performanz weiter erhoht werden.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
das Verfahren ferner ein Bestimmen einer Degradation der Kom-
ponente basierend auf der Performanz auf. Damit kann eine De-
gradation der Komponente ohne ein Erfordernis von Referenzmo-

dulen bestimmt werden.

Es sollte verstanden werden, dass Merkmale, welche (individu-
ell oder in irgendeiner Kombination) in Bezug auf eine Aus-
fiihrungsform eines Verfahrens zum Bestimmen einer Performanz
einer Photovoltaikanlage offenbart, beschrieben, erlautert,
erwadhnt oder eingesetzt wurden, auch (individuell oder in ir-
gendeiner Kombination) auf eine Vorrichtung zum Bestimmen ei-
ner Performanz einer Photovoltaikanlage angewendet oder ein-
gesetzt werden kdnnen gemdl einer Ausfihrungsform der vorlie-

genden Erfindung, oder umgekehrt.

GemalB einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist
bereitgestellt eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Perfor-
manz einer Photovoltaikanlage, aufweisend: ein Datenzugriffs-
modul, wobei das Datenzugriffsmodul zum Zugreifen auf Refe-
renzdaten ausgebildet ist, welche fiir eine Betriebsbedingung
mindestens einer Komponente der Photovoltaikanlage wahrend
eines Referenzzeitintervalls indikative Referenzbedingungsda-
ten und den Referenzbedingungsdaten assoziierte flir eine
Leistungsausgabe der Komponente wahrend des Referenzzeitin-
tervalls indikative Referenzleistungsdaten umfassen; wobei
das Datenzugriffsmodul zum Zugreifen auf Istdaten ausgebil-
det, welche fir eine BRetriebsbedingung der Komponente wahrend
eines Istzeitintervalls indikative Istbedingungsdaten und den
Istbedingungsdaten assoziierte fiir eine Leistungsausgabe der
Komponente wahrend des Istzeitintervalls indikative
Istleistungsdaten umfassen; und einen Prozessor, welcher aus-

gebildet ist, die Istdaten mit den Referenzdaten zu verglei-
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chen, um ein Vergleichsergebnis zu erhalten, und die Perfor-
manz der Photovoltaikanlage basierend auf dem Vergleichser-

gebnis zu bestimmen.

Insbesondere kann die Vorrichtung eine offline-betriebene

Vorrichtung sein, welche von einem Betrieb der Photovoltaik-
anlage unabhdngig sein kann. Alternativ kann die Vorrichtung
bei Betrieb der Photovoltaikanlage die BRestimmung der Perfor-
manz vornehmen, wobei der Vorrichtung insbesondere Messdaten

online zum Bestimmen der Performanz zugefiihrt werden kodnnen.

Das Datenzugriffsmodul kann dabei insbesondere einen elektro-
nischen Speicher aufweisen, um sowohl die Referenzdaten als
auch die Istdaten zu speichern. Insbesondere kann das Daten-
zugriffsmodul eine Datenbank bereitstellen, um die Referenz-
daten und/oder die Istdaten geeignet strukturieren und zu-
greifbar halten zu kdnnen. Beispielsweise kodnnen die Refe-
renzdaten als eine Menge von Vektordaten organisiert sein
oder in irgendeiner anderen geeigneten Datenstruktur, wie et-
wa ein Datenobjekt oder eine Datenbanktabelle oder mehrere

miteinander verknipfte Datenbanktabellen oder Datenocbjekte.

Der Prozessor kann als ein elektronisches Verarbeitungsmodul
konfiguriert sein, etwa in einem Computersystem. Die Vorrich-
tung kann weiter eine Eingabeeinrichtung zur Bedienung der
Vorrichtung und eine Ausgabevorrichtung, wie etwa einen Com-
puterschirm, umfassen. Auf der Ausgabevorrichtung kann eine
Information, welche die Performanz der Photoanlage betrifft,

ausgegeben werden.

Insbesondere kann die Vorrichtung eine Signaleingabemdglich-
keit aufweisen, um der Vorrichtung von einem Messsystem er-
mittelte Istdaten oder zumindest einen Teil der Istdaten zu-

zufihren.

Ausfihrungsformen der Erfindung werden nun mit Bezug auf die
beiliegenden Zeichnungen erlautert. Die Erfindung ist nicht

auf die beschriebenen oder illustrierten Ausfithrungsformen
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beschrankt. Bezugszeichen in den Anspriichen sind nicht als

einschrankend auszulegen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fign. 1 bis 3 illustrieren Sadulendiagramme bzw. Graphen von
beispielhaften Referenzdaten, welche gemdl einer Ausfithrungs-

form der vorliegenden Erfindung verwendet werden kodnnten.

Fign. 4 bis 6 illustrieren Sadulendiagramme bzw. Graphen von
beispielhaften Istdaten, welche gemdll einer Ausfihrungsform

der vorliegenden Erfindung verwendet werden kdnnten.

Fig. 7 illustriert die beispielhafte Zuordnung (zur Erlaute-
rung einer Ausfihrungsform der Erfindung) von Istdatenelemen-
ten zu Referenzdatenelementen gemal einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung, wobei die Referenzdaten aus Fign. 1

bis 3 und die Istdaten aus Fig. 4 bis 6 verwendet wurden.

Fig. 8 illustriert einen Graphen von Abstanden, welche aus

der in Fig. 7 illustrierten Zuordnung gewonnen wurden.

Fig. 9 illustriert einen beispielhaften Graphen einer Degra-
dation einer beispielhaften Komponente einer Photovoltaikan-
lage, wobei zur Bestimmung der Degradation die in Fign. 1 bis

6 1llustrierten Daten verwendet wurden.

Fig. 10 illustriert eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Per-
formanz bzw. einer Degradation einer Komponente einer Photo-
voltaikanlage gemall einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung.
Detaillierte Beschreibung von Ausfihrungsformen
Fign. 1 bis 3 illustrieren Sadulendiagramme bzw. Graphen von

beispielhaften Referenzdaten, welche gemdl einer Ausfithrungs-

form der vorliegenden Erfindung verwendet werden kodnnten.
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Fig. 1 illustriert ein Saulendiagramm 100, wobei auf einer
Abszisse 101 die Stunde des Jahres aufgetragen ist und auf
einer Abszisse 103 die globale horizontale Einstrahlung (glo-
bal horizontal irradiance) aufgrund der sich tber das Jahr
schwankenden Sonneneinstrahlung aufgetragen ist. Wie aus dem
Graphen 100 der Fig. 1 ersichtlich ist, verhadalt sich die Son-
neneinstrahlung etwa gemadll einer GauBkurve, wobei ein Maxi-
malwert der Sonneneinstrahlung etwa Mitte des Jahres erreicht
wird, wobei am Anfang des Jahres und am Ende des Jahres eine
niedrigere Einstrahlung beobachtet werden kann. Die Einstrah-
lungsdaten des Graphs 100 der Fig. 1 wurden in einem ersten
Betriebsjahr einer beispielhaften Photovoltaikanlage mittels

eines Pyranometers gemessen und aufgezeichnet.

Fig. 2 illustriert einen Graphen 200, wobei auf einer Abszis-
se 201 die Stunde des Jahres aufgetragen ist und auf einer
Abszisse 203 die Temperatur eines Photovoltaikmoduls, welches
eine Mehrzahl von Photovoltaikzellen umfasst, aufgetragen
ist. Wie aus dem Graphen 200 der Fig. 2 ersichtlich ist, hat
die Temperatur des Photovoltaikmoduls etwa einen Gaul-
formigen Verlauf, wobei ein Maximum gegeniiber einem Maximum
der Sonneneinstrahlung zum Ende des Jahres hin verschoben
ist. Die Daten des Graphen 200 wurden ebenfalls in dem ersten
Betriebsjahr der Photovoltaikanlage aufgenommen, indem ein
Temperatursensor an dem Photovoltaikmodul angebracht war,
welcher in gutem Warmekontakt mit dem Photovoltaikmodul ange-

bracht war.

Fig. 3 illustriert einen Graphen 300, wobei auf einer Abszis-
se 301 die Stunde des Jahres aufgetragen ist und auf einer
Ordinate 303 die von dem Photovoltaikmodul der Photovoltaik-
anlage abgegebene elektrische Leistung aufgetragen ist. Wie
aus dem Graphen der Fig. 3 ersichtlich ist, hat die elektri-
sche Energieabgabe des Photovoltaikmoduls etwa einen Gaul-
formigen Verlauf, wobei ein Maximum etwa in der Mitte des
Jahres liegt, wo ebenfalls die Sonneneinstrahlung gemdl dem
Graphen 100 der Fig. 1 ein Maximum aufweist. Die Daten des

Graphen 300 der Fig. 3 wurden ebenfalls im ersten Betriebs-
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jahr des Photovoltaikmoduls der Photovoltaikanlage aufgenom-

men.

Fign. 4, 5 und 6 illustrieren Graphen 400, 500 und 600, wel-
che die Sonneneinstrahlung, die Temperatur des Photovoltaik-
moduls bzw. die elektrische Leistung des Photovoltaikmoduls
in einem spateren Betriebsjahr illustrieren und somit Istda-
ten reprasentieren, welche gemdB einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit den in Fign. 1 bis 3 illustrierten

Referenzdaten verglichen werden.

Die in Fign. 1 und 2 illustrierten Referenzbedingungsdaten
sind mit den in Fig. 3 illustrierten Referenzleistungsdaten
iber die jeweilige Stunde im Jahr assoziiert. Weiter sind die
in Fign. 4 und 5 illustrierten Istbedingungsdaten ebenfalls
mit den in Fig. 6 illustrierten Istleistungsdaten Uber die

jeweilige Stunde im Jahr assoziiert.

Die in Fign. 4 bis 6 illustrierten Istdaten, welche die
Istbedingungsdaten (Fig. 4 und 5) und die Istleistungsdaten
(Fig. 6) umfassen, werden gemdlB einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung den in Fign. 1 bis 3 illustrierten Re-

ferenzdaten zugeordnet.

Dazu werden die im Graphen 100 und 200 illustrierten Refe-
renzbedingungsdaten mit den in Graphen 400 und 500 illust-
rierten Istbedingungsdaten verglichen, um eine Zuordnung der-
art zu erstellen, dass ein Abstand von einem Referenzbedin-
gungsdatenelement zu einem zuzuordnenden Istbedingungsdatene-
lement klein ist bzw. minimiert wird. Damit kann sicherge-
stellt werden, dass das Istdatenelement demjenigen Referenz-
datenelement zugeordnet wird, welches dhnlichen oder sogar
gleichen Umweltbedingungen bzw. Betriebsbedingungen ent-

spricht.

Fig. 7 illustriert einen Graphen 700, wobei auf einer Abszis-
se 701 die globale horizontale Einstrahlung der Sonne aufge-

tragen ist und auf einer Ordinate 703 die Temperatur des zu
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untersuchenden Photovoltaikmoduls aufgetragen ist. Die beiden

Achsen reprédsentieren daher Betriebsbedingungen.

Mit einem Quadrat 707 ist jeweils ein Datenpunkt eines Ele-
ments der Referenzbedingungsdaten (illustriert in Graphen 100
und 200 der Fign. 1 und 2) aufgetragen und als Kreigs 708 ist
jeweils ein Element der Istbedingungsdaten (Graphen 400 und
500 der Fig. 4 und 5) aufgetragen, wobei die Zuordnung zwi-
schen den Istbedingungsdaten und den Referenzbedingungsdaten

durch eine verbindende Linie angezeigt ist.

Dabei wird die Zuordnung derart durchgefithrt, um mdéglichst
viele Abstidnde klein zu halten bzw. einen globalen Abstand zu
minimieren. Der Abstand wurde hierbei insbesondere als der
euklidische Abstand berechnet, wobei die Quadratwurzel aus
der Summe der quadrierten Differenzen der Komponenten eines
Elements der Istbedingungsdaten und eines Elements der Refe-

renzbedingungsdaten bestimmt wurde.

Fig. 8 illustriert einen Graphen 800, wobei auf einer Abszis-
se 801 die Stunde des Jahres aufgetragen ist und auf einer
Ordinate 803 der Abstand zwischen einem Element der Referenz-
bedingungsdaten und dem zugeordneten Element der Istbedin-
gungsdaten aufgetragen ist. Bei einer idealen Zuordnung soll-
ten die Abstande der zugeordneten Istdaten und Referenzdaten

moglichst klein, idealerweise bei null liegen.

Zuordnungspaare, welche einen relativ groRen Abstand aufwei-
sen, konnen dadurch herausgefiltert werden, dass diejenigen
Zuordnungspaare verworfen werden, deren jeweiliger Abstand
groBer als ein Schwellwert, wie etwa 805, ist. Damit kann ei-
ne Genauigkeit der Zuordnung und damit eine Genauigkeit der
Bestimmung der Degradation der Photovoltaikkomponente oder

des Photovoltaikmoduls verbessert werden.

Fig. 9 illustriert einen Graphen 900, wobei auf einer Abszis-
se 901 die Stunde des Jahres aufgetragen ist und auf einer

Ordinate 903 die Degradation des Photovoltaikmoduls aufgetra-
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gen ist, welche gemdal einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung bestimmt wurde.

Hierbei wurde nach Zuordnung eines Istdatenelements zu einem
Referenzdatenelement das Verhdltnis der in dem Graphen 600
der Fig. 6 illustrierten ausgegebenen elektrischen Leistung
des Photovoltaikmoduls und der in dem Graphen 300 der Fig. 3
illustrierten ausgegebenen elektrischen Leistung im ersten
Betriebsjahr bestimmt. Wie aus dem Graphen 900 der Fig. 9 er-
sichtlich ist, liegt im Mittelwert das Verhaltnis zwischen
der ausgegebenen elektrischen Leistung im zu untersuchenden
Betriebsjahr und der ausgegebenen elektrischen Leistung im
ersten Betriebsjahr bei etwa 0,95 (Bezugszeichen 905), wobei
jedoch AusreiBer 904 beobachtet werden, welche ein Verhaltnis
Uber 1 anzeigen. GemdB einer Ausfithrungsform der vorliegenden
Erfindung werden diese Ausreiler 904 bei der Bestimmung der

Degradation mittels eines Filterungsprozesses verworfen.

Weiterhin ist aus dem Graphen 900 der Fig. 9 ersichtlich,
dass es auch AusreiBer 905 gibt, welche wesentlich unterhalb
des Mittelwerts des Verhdltnisses (0,95) liegen. Auch diese
AusreiBer 905 konnen gemal einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung unberiicksichtigt bleiben, um schlieBlich die

Degradation des Photovoltaikmoduls zu bestimmen.

Die in Fign. 1 bis 3 illustrierten Referenzdaten und auch die
in Fign. 4 bis 6 illustrierten Istdaten konnen dabei gemesse-

ne Daten darstellen, wobeil

e Zeit und Datum der Messung;

e globale Einstrahlung auf der Moduloberfldche (z.B. in
Wh/m?),

e die Modultemperatur (z.B. in °C) und

e die Gleichstromausgangsleistung (z. B. in Watt)

gemessen werden.
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Dabei kénnen die Daten zum Beispiel als gemittelte stindliche
Werte ermittelt werden, welche zum Beispiel ein komplettes
Referenzjahr, insbesondere das erste Betriebsjahr, umfassen

bzw. ein spateres Betriebsjahr fiir die Istdaten.

Dann wird gemdl des Zuordnungsgraphen 700 der Fig. 7 jeder
Istdatenpunkt oder jedes Istdatenelement mit einem Referenz-
datenpunkt bzw. Referenzdatenelement verknipft, wobei eine
beste Passung gemal bestimmten Entscheidungsregeln aufgefun-
den werden kann. Dabei ist eine mdgliche Entscheidungsregel,
den euklidischen Abstand zwischen den Referenzdatenelementen
und den damit zugeordneten Istbedingungselementen (global
oder iber einen Teil der Paare) zu minimieren. Fir jedes
durch die Zuordnung gebildete Paar kann dann ein stiindlicher
Degradationsfaktor durch ein Verhdltnis der ausgegebenen
Gleichstromenergie im Istzeitintervall bzw. im Referenzzeit-
intervall (in Graphen 100 bis 600 der Fign. 1 bis 6 als Zeit-

raume 105 bzw. 405 angezeigt) bestimmt werden.

Wie aus dem Graphen 900 der Fig. 9 ersichtlich ist, haben die
derartig bestimmten Degradationsfaktoren typischerweise eine
groBe Streuung aufgrund von verschiedenen Stdrungen, wie etwa
Messfehler, Sensorausfdlle oder andere Einfliisse, welche
nicht in den verfiigharen Datensdtzen registriert sind. Durch
Filtern (wie etwa Aussondern von Daten oberhalb der Schwelle
906 oder unterhalb der Schwelle 208) und/oder Mitteln der ap-
proximierten Degradationsfaktoren, welche zum Beispiel iber
ein ganzes Jahr als Istzeitintervall bzw. Referenzzeitinter-
vall bestimmt werden kdnnen, kann jedoch ein sehr zuverlassi-

ger Moduldegradationswert erhalten werden.

Fig. 10 illustriert eine Vorrichtung 1000 zum Bestimmen einer
Performanz bzw. einer Degradation einer Komponente einer Pho-
tovoltaikanlage gemall einer Ausfihrungsform der vorliegenden

Erfindung. Die Vorrichtung 1000 umfasst ein Datenzugriffsmo-

dul 1020, welches zum Zugreifen auf Referenzdaten, wie sie in
den Graphen 100, 200 und 300 der Fign. 1 bis 3 dargestellt

sind, ausgebildet ist. Ferner ist das Datenzugriffsmodul 1020
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zum Zugreifen auf Istdaten ausgebildet, wie sie etwa in den
Graphen 400, 500 und 600 der Fign. 4 bis 6 illustriert sind.

Dazu kann das Datenzugriffsmodul beispielsweise einen elekt-
ronischen Speicher, eine Datenbank oder ahnliches umfassen,
um die Referenzdaten und/oder die Istdaten zu speichern. Fer-
ner kann das Datenzugriffsmodul iber eine Signalleitung 1021
mit der Photovoltaikanlage 1030 verbunden sein, welche als
eine Komponente das zu untersuchende Photovoltaikmodul um-
fasst. Insbesondere konnen eine Vielzahl von Komponenten der
Photovoltaikanlage 1030 hinsichtlich ihres Degradationsver-
haltens gemal Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung
untersucht werden, wobei das Datenzugriffsmodul jeweils aus-
gebildet sein kann, auf jeweilige Referenzdaten und Istdaten
dieser Vielzahl von Komponenten der Photovoltaikanlage 1030

zuzugreifen.

Die Vorrichtung 1000 umfasst weiterhin einen Prozessor 1040,
welcher ausgebildet ist, die Istdaten (angezeigt durch Daten-
pfeil 1033) und auch die Referenzdaten (angezeigt durch Da-
tenpfeil 1031) zu vergleichen, etwa umfassend eine Zuordnung,
wie sie im Graphen 700 der Fig. 7 dargestellt ist. Nach der
erfolgten Zuordnung der Istdaten zu den Referenzdaten kann
der Prozessor 1040 ausgebildet sein, Degradationsfaktoren,
wie sie etwa in dem Graphen 900 der Fig. 9 dargestellt sind,
zU bestimmen. Die bestimmten Degradationsfaktoren (angezeigt
durch Datenpfeil 1041) koénnen einer Anzeigevorrichtung 1042
zugefihrt werden, um die Degradationsfaktoren oder die daraus
bestimmte Gesamtdegradation darzustellen oder auszugeben.
Ferner ist eine Eingabevorrichtung 1043 zum Steuern des Pro-
zessors 1040 und auch des Datenzugriffsmoduls 1020 vorgese-

hen.

Gemall Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung kodnnen

iber die in Fign. 1 bis 6 illustrierten Daten hinaus andere
Messdaten verwendet werden, um die Degradation zu berechnen.
Insbesondere kann die Ausgangsleistung eines ganzen Tisches

von Photovoltaikmodulen oder die Ausgangsleistung eines ein-
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zelnen Moduls verwendet werden. Auch kann die Ausgangsleis-
tung eines Konverters oder sogar die gesamte Wechselstromaus-
gangsleistung der gesamten Photovoltaikanlage 1030 (am Wech-
selstromausgang 1035 abgreifbar) zur Bestimmung der Degrada-
tion verwendet werden. Auch kann anstatt der globalen hori-
zontalen Einstrahlung die globale Einstrahlung auf der Modul-
oberflache oder sogar die direkte und diffuse Einstrahlung
gemessen werden. Weiter kodnnen andere Messdaten, wie etwa
historische Temperaturwerte, Bewdlkung, Windstdrke, Windrich-
tung usw. aufgenommen werden oder sogar andere Umwelteinflis-
se oder Faktoren, welche die Leistungsfahigkeit einer Kompo-
nente einer Photovoltaikanlage beeinflussen kdnnen. Die Mess-
daten konnen irgendeine Aufldsung aufweisen, beispielsweise
Sekunde, Minute, Stunde, Woche, Monat. Das Referenzzeitinter-
vall und/oder das Istzeitintervall kann beispielsweise 1 Mo-
nat, mehrere Monate, 1 Jahr, mehrere Jahre oder zum BReispiel
10 Jahre betragen. Anstatt den euklidischen Abstand zu ver-
wenden, konnen andere Abstandsfunktionen definiert werden.
Verschiedene Filter kdnnen angewendet werden, bevor die Mit-
telung der abgeschatzten stindlichen Degradationswerte be-
stimmt wird. Zum Beispiel kdnnen untere und obere Grenzen
spezifiziert werden und AusreiBer konnen vor der Mittelung

der Degradationswerte eliminiert werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung mit Bezug auf unterschiedliche Erfindungsgegenstande be-
schrieben wurden. Insbesondere sind einige Ausfithrungsformen
der Erfindung mit Vorrichtungsanspriichen und andere Ausfiih-
rungsformen der Erfindung mit Verfahrensanspriichen beschrie-
ben. Dem Fachmann wird jedoch bei der Lektlire dieser Anmel-
dung sofort klar werden, dass, sofern nicht explizit anders
angegeben, zusadtzlich zu einer Kombination von Merkmalen, die
zu einem Typ von Erfindungsgegenstand gehdren, auch eine be-
liebige Kombination von Merkmalen moglich ist, die zu unter-

schiedlichen Typen von Erfindungsgegenstanden gehodren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen einer Performanz (903) einer Pho-
tovoltaikanlage (1030), aufweisend:
- Zugreifen auf Referenzdaten (1031), welche
o fiir eine Betriebsbedingung mindestens einer Kompo-
nente der Photovoltaikanlage wahrend eines Refe-
renzzeitintervalls (105) indikative Referenzbedin-
gungsdaten (103, 203) und
o den Referenzbedingungsdaten assozierte flir eine
Leistungsausgabe der Komponente wahrend des Refe-
renzzeitintervalls indikative Referenzleistungsda-
ten (303) umfassen;
- Zugreifen auf Istdaten (1033), welche
o fiir eine Betriebsbedingung der Komponente wahrend
eines Istzeitintervalls (405) indikative Istbedin-
gungsdaten (403, 503) und
o den Istbedingungsdaten assozierte fiir eine Leis-
tungsausgabe der Komponente wahrend des Istzeitin-
tervalls (405) indikative Istleistungsdaten (603)
umfassen;
- Vergleichen der Istdaten (1033) mit den Referenzdaten
(1031), um ein Vergleichsergebnis zu erhalten;
- Bestimmen der Performanz (903) der Photovoltaikanlage

basierend auf dem Vergleichsergebnis.

2. Verfahren gemall Anspruch 1, wobei die Komponente eine Pho-
tovoltaikzelle, ein Modul eine Mehrzahl verschalteter Photo-
voltaikzellen, einen Photovoltaikzellentisch oder Photovol-

taikzellenstring einer Mehrzahl von Modulen, einen Konverter
zum Konvertieren einer von einer Photovoltaikzelle ausgegebe-
nen DC-Spannung in eine AC-Spannung und/oder die gesamte Pho-

tovoltaikanlage aufweist.

3. Verfahren gemall Anspruch 1 oder 2, wobei die Referenzbe-
dingungsdaten (103, 203) und/oder die Istbedingungsdaten
(403, 503) fiir eine diffuse und/oder direkte Einstrahlungs-

leistung der Sonne indikative Daten und/oder fiir eine Tempe-
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ratur der Komponente indikative Daten und/oder fiur Windstar-
ke, Windrichtung, und/oder Umgebungstemperatur indikative Da-
ten umfassen,

wobei die Referenzbedingungsdaten und/oder die Istbedingungs-
daten insbesondere gemessen werden, weiter insbesondere unter
Renutzung eines Pyranometers und/oder eines Temperatursen-

s50rs.

4. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche,

wobeil die Referenzdaten (1031) eine Mehrzahl von Referenzda-
tenelementen (707) umfassen, welche verschiedene Zeitpunkte
innerhalb des Referenzzeitintervalls betreffen,

wobeil die Istdaten eine Mehrzahl von Istdatenelementen (708)
umfassen, welche verschiedene Zeitpunkte innerhalb des

Istzeitintervalls betreffen.

5. Verfahren gemd@B Anspruch 4, wobei das Vergleichen ein Zu-
ordnen mindestens eines Istdatenelements (708) zu einem Refe-
renzdatenelement (707) der Mehrzahl von Referenzdatenelemen-
ten umfasst, wobeil das Zuordnen auf einem das mindestens eine
Istdatenelement betreffenden mindestens einen Istbedingungs-
datenelement und auf einem das Referenzdatenelement betref-
fenden Referenzbedingungsdatenelement, insbesondere auf einem
Vergleich des Istbedingungsdatenelements und des Referenzda-

tenelements, basiert.

6. Verfahren gemall Anspruch 5, wobei das Zuordnen ein Bestim-
men eines Abstandes (803) zwischen dem mindestens einen
Istbedingungsdatenelement und dem Referenzbedingungsdatenele-
ment aufweist, wobei das Zuordnen insbesondere dann erfolgt,
wenn der Abstand zwischen dem Istbedingungsdatenelement und
dem Referenzbedingungsdatenelement nicht grdBer ist als ein
Abstand zwischen dem Istbedingungsdatenelement und irgendei-
nem anderen Referenzbedingungsdatenelement der Mehrzahl von

Referenzbedingungsdatenelementen.

7. Verfahren gemall Anspruch 6, wobei die Zuordnung derart er-

folgt, um ein Abstandsmall einer Mehrzahl wvon Abstadnden zwi-
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schen Istbedingungsdatenelementen und Referenzbedingungsda-

tenelementen zu minimieren.

8. Verfahren gemalB Anspruch 6 oder 7, wobei der Abstand ein
relativer Abstand, insbesondere ein euklidischer relativer
Abstand, ist.

9. Verfahren gemall einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei der Ab-
stand verschiedene Komponenten des Istbedingungsdatenelements
und des Referenzbedingungsdatenelements basierend auf einem
Einfluss der Komponenten auf die Performanz verschieden ge-

wichtet.

10. Verfahren gemdlB einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei das
mindestens eine Istdatenelement demjenigen Referenzdatenele-
ment zugeordnet wird, dessen betreffender Zeitpunkt relativ
zu dem Referenzzeitintervall sich nicht mehr als ein vorgege-
bener Schwellenzeitunterschied (805) von dem das Istdatenele-
ment betreffenden Zeitpunkt relativ zu dem Istzeitintervall

unterscheidet.

11. Verfahren gemdB einem der Anspriiche 5 bis 10, wobei das
Bestimmen der Performanz (903) ein Bestimmen mindestens eines
Performanzelements aus einem Vergleich, insbesondere einem
Verhaltnis, zwischen

einem dem Istbedingungsdatenelement assoziierten
Istleistungsdatenelement und

einem dem Referenzbedingungsdatenelement, welches dem Istbe-
dingungsdatenelement zugeordnet ist, assoziierten Referenz-

leistungsdatenelement aufweist.

12. Verfahren gemal Anspruch 11, wobei das Bestimmen der Per-
formanz (903) ein Mitteln des mindestens einen Performanzele-
ments Uber zumindest einen Teil des Istzeitintervalls (405)

aufweist.
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13. Verfahren gemdl Anspruch 11 oder 12, wobei das Bestimmen
der Performanz ein Filtern des mindestens einen Performanz-
elements aufweist,

wobei insbesondere Performanzelemente, welche sich um mehr
als eine vorgegebene Performanzdifferenzschwelle (906, 908)
von einem Mittelwert (905) der Performanzelemente unterschei-
den, verworden werden,

wobeil insbesondere Performanzelemente, die eine Bedingung
betreffen, in der eine Sonneneinstrahlung geringer als eine
Einstrahlungsschwelle ist, verworden werden,

wobei insbesondere Performanzelemente, die Istbedingungsdate-
nelemente betreffen, deren Abstand zu dem zugeordneten Refe-
renzbedingungsdatenelement groRler als ein Schwellenabstand

ist, verworden werden.

14. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriiche, ferner
aufweisend Bestimmen einer Degradation der Komponente basie-

rend auf der Performanz.

15. Vorrichtung (1000) zum Bestimmen einer Performanz einer
Photovoltaikanlage (1030), aufweisend:
- ein Datenzugriffsmodul (1020),
wobei das Datenzugriffsmodul zum Zugreifen auf Referenzda-
ten (1031) ausgebildet, welche
o fiir eine Betriebsbedingung mindestens einer Kompo-
nente der Photovoltaikanlage wahrend eines Refe-
renzzeitintervalls indikative Referenzbedingungsda-
ten und
o den Referenzbedingungsdaten assozierte flir eine
Leistungsausgabe der Komponente wahrend des Refe-
renzzeitintervalls indikative Referenzleistungsda-
ten umfassen;
wobei das Datenzugriffsmodul zum Zugreifen auf Istdaten
(1033) ausgebildet, welche
o fiir eine Betriebsbedingung der Komponente wahrend
eines Istzeitintervalls indikative Istbedingungsda-

ten und
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o den Istbedingungsdaten assozierte fiir eine Leis-
tungsausgabe der Komponente wahrend des Istzeitin-
tervalls indikative Istleistungsdaten umfassen; und

einen Prozessor (1040), welcher ausgebildet ist, die
Istdaten (1033) mit den Referenzdaten (1031) zu verglei-
chen, um ein Vergleichsergebnis zu erhalten, und die
Performanz (903) der Photovoltaikanlage (1030) basierend

auf dem Vergleichsergebnis zu bestimmen.
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