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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　太陽光発電システム内の電流生成を制御するための方法であって、
　前記太陽光発電システムは、当該太陽光発電システムを形成するように接続されている
少なくとも１つのサブモジュールを有している、方法において、
　切り替えタイミングサイクル（Ｔ）で、オンスイッチング状態とバイパススイッチング
状態との間で前記サブモジュールを交互に切り替え、前記サブモジュールは、前記オンス
イッチング状態において前記太陽光発電システムに接続されており、前記バイパススイッ
チング状態においてバイパスされており、
　・前記バイパススイッチング状態の間に前記太陽光発電システムの総電流強度（Ｉ２）
を測定し、前記総電流強度（Ｉ２）から求められた目標値（ＩＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）を一
時記憶し、前記オンスイッチング状態の間にサブモジュール電流強度（Ｉ１）を測定し、
前記目標値と比較し、
　・前記サブモジュール電流強度（Ｉ１）が前記目標値を下回ると、前記切り替えタイミ
ングサイクル（Ｔ）に依存しないで、前記サブモジュールを前記バイパススイッチング状
態にリセット（Ｚ）する、
ことを特徴とする、太陽光発電システム内の電流生成を制御するための方法。
【請求項２】
　前記リセット（Ｚ）を切り替え時点（ｔ１，ｔ２，ｔ３）で行い、前記切り替え時点は
、前記目標値（Ｉ２）と前記サブモジュール電流強度（Ｉ１）との間の偏差（ΔＩ）の大
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きさに依存している、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記サブモジュールに接続されているコンデンサの放電特性によって、前記リセット（
Ｕ）の切り替え時点（ｔ１，ｔ２，ｔ３）に影響を与える、請求項１または２記載の方法
。
【請求項４】
　前記サブモジュールの太陽電池の、少なくとも１つの、内在している、照射に依存する
容量の放電特性によって、前記リセット（Ｕ）の切り替え時点（ｔ１，ｔ２，ｔ３）に影
響を与える、請求項１から３までのいずれか一項記載の方法。
【請求項５】
　前記切り替えタイミングサイクル（Ｔ）は、前記サブモジュール電流強度（Ｉ１）に依
存する値を有している、請求項１から４までのいずれか一項記載の方法。
【請求項６】
　前記切り替えタイミングサイクル（Ｔ）は、外部から、インタフェースを介して任意に
調整される、請求項１から５までのいずれか一項記載の方法。
【請求項７】
　太陽光発電システム内の電流生成を制御するための装置であって、
　前記太陽光発電システムは、当該太陽光発電システムを形成するように接続されている
少なくとも１つのサブモジュールを有しており、
　前記装置は、
　前記サブモジュール（２）によって生成された電流強度を測定する第１の電流測定装置
（４ａ）と、前記太陽光発電システム内で生成された電流強度を測定する第２の電流測定
装置（４ｂ）とを備えた制御回路（３）と、
　前記サブモジュールが前記太陽光発電システムに接続されているオンスイッチング状態
、または、前記サブモジュールがバイパスされているバイパススイッチング状態に前記サ
ブモジュールをセットする切り替えスイッチ（５）と、
　当該切り替えスイッチを調整するタイマーユニット（７）とを有し、
　前記制御回路（３）は、
　・前記バイパススイッチング状態の間に前記太陽光発電システムの総電流強度（Ｉ２）
を測定し、前記総電流強度（Ｉ２）から求められた目標値（ＩＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）を一
時記憶し、前記オンスイッチング状態の間にサブモジュール電流強度（Ｉ１）を測定し、
前記目標値と比較し、
　・前記サブモジュール電流強度（Ｉ１）が前記目標値を下回ると、前記切り替えタイミ
ングサイクル（Ｔ）に依存しないで、前記サブモジュールを前記バイパススイッチング状
態にリセット（Ｚ）する、
ことを特徴とする、太陽光発電システム内の電流生成を制御するための装置。
【請求項８】
　前記サブモジュール（２）は、並列接続されているコンデンサ（８）の形態でエネルギ
ー蓄積部を有している、請求項７記載の装置。
【請求項９】
　前記サブモジュールは、前記太陽電池（２ａ）の内在しているダイオード容量の形態で
エネルギー蓄積部を有している、請求項７または８記載の装置。
【請求項１０】
　前記タイマーユニット（７）は、前記サブモジュールおよび／または前記太陽光発電シ
ステムによって給電されるタイマーコンデンサ（９）を有している、請求項７から９まで
のいずれか一項記載の装置。
【請求項１１】
　電流測定装置（４ａ，４ｂ）として、測定用分岐回路（１１）内に配置されている複数
のスイッチングトランジスタ（１１ａ，１１ｂ）から成るアレイが設けられている、請求
項７から１０までのいずれか一項記載の装置。
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【請求項１２】
　前記制御回路は、前記オンスイッチング状態または前記バイパススイッチング状態に前
記サブモジュールを強制切り替えするためのインタフェースを有している、請求項７から
１１までのいずれか一項記載の装置。
【請求項１３】
　強制制御のための前記インタフェースは、コミュニケーションユニットと接続されてお
り、当該コミュニケーションユニットは、危険時および／またはメンテナンス時に、前記
少なくとも１つのサブモジュールを前記バイパススイッチング状態にセットする、請求項
７から１１までのいずれか一項記載の装置。
【請求項１４】
　搬送のために、前記少なくとも１つのサブモジュールは、強制制御のための前記インタ
フェースを介して、前記バイパススイッチング状態に切り替えられる、請求項７から１１
までのいずれか一項記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、請求項１の上位概念に開示されている、太陽光発電システム内のサブモジュ
ールの電流生成を制御する方法および、請求項６に記載されている、太陽光発電システム
内のサブモジュールの電流生成を制御する装置に関する。
【０００２】
　従来技術
　従来技術から公知のソーラーモジュールは、複数の個々の太陽電池から成る。これらの
太陽電池は同じように、サブモジュールのアレイにまとめられる。これらのサブモジュー
ルは、しばしば、サブストリング（部分列）とも称される。これらのサブモジュールは機
能的には、ソーラーモジュールの最小エネルギー生成単位である。サブストリングを接続
するために、通常は、接続ソケットが用いられる。この部品は、サブストリング内に接続
されている太陽電池相互間の接続も、別のモジュールへおよび／またはインバーターへの
接続も形成する。接続ソケットは、通常は、サブストリングの金属結合部の間に挿入され
ている、回路を含んでいる。この回路は、複数のいわゆるバイパスダイオードから成る。
これらのバイパスダイオードは、全ソーラーモジュール内で生成されたソーラー電流が、
各サブストリング内で生成されたソーラー電流よりも高い場合に、サブストリングをバイ
パスする。このケースは通常、サブストリングに影が落とされる場合に常に生じる。これ
は例えば、堆積した汚れ、降ってきた葉または日光照射時間に依存する、隣接対象物、殊
に煙突の影による場合である。影にされた場合、各サブストリングに割り当てられている
バイパスダイオードは導体であり、これによってサブストリングがバイパスされ、従って
、電流生成に寄与しなくなる。これによって、影になっているセルによる電流制限が回避
される。しかし、サブストリング内の最小生成ソーラーエネルギーは、ソーラーモジュー
ルがこれによって、元来生成され得るパワーを全体で供給しないので、利用されない。
【０００３】
　本発明の開示
　本発明では、太陽光発電システムを形成するように接続された少なくとも１つのサブモ
ジュールを有する太陽光発電システム内の電流生成を制御する方法および装置が提供され
る。
【０００４】
　本発明による方法は以下のステップを有する：
　切り替えタイミングサイクルにおいて、サブモジュールが、オンスイッチング状態とバ
イパススイッチング状態との間で交互に切り替えられる。ここで、このサブモジュールは
オンスイッチング状態において太陽光発電システムを形成するように接続され、ソーラー
電流生成に寄与する。また、これはバイパススイッチング状態においてバイパスされる。
【０００５】



(4) JP 5490317 B2 2014.5.14

10

20

30

40

50

　バイパススイッチング状態中に、太陽光発電システムの総電流強度が測定され、目標値
として一時記憶される。オンスイッチング状態中に、サブモジュール電流強度が測定され
、この目標値と比較される。サブモジュール電流強度が目標値を下回ると、切り替えタイ
ミングサイクルに依存しないで、バイパススイッチング状態へサブモジュールがリセット
される。
【０００６】
　従ってこの方法のフローは、２つの切り替えプロセスを特徴とする。まずは固定の切り
替えタイミングサイクルで行われる第１の切り替えプロセス中に、サブモジュールは、時
間的に、はじめに固定されているインターバルで、交互に第１のスイッチング状態にセッ
トされる。この第１のスイッチング状態においてサブモジュールは太陽光発電システムを
形成するように接続されている。固定の切り替えタイミングサイクルで続く第２のスイッ
チング状態において、サブモジュールはバイパスされており、これによって、太陽光発電
システム結合体から回路技術的に切り離されるさ。バイパスの時間インターバル中に、シ
ステム全体内で、影になっていないソーラーモジュールに対して可能な電流強度が測定さ
れる。この電流強度は目標値として用いられ、一時的に記憶される。オンスイッチング状
態への切り替え後に、サブモジュールによって供給される電流強度はサブモジュール電流
強度として測定され、事前に求められた目標値と比較される。
【０００７】
　従ってこの第１の切り替えプロセスは、問い合わせプロシージャと比較プロシージャを
形成する。ここでは一方ではシステム全体の電流強度全体が測定され、他方ではサブモジ
ュールの電流強度が測定され、両方の値が継続的に相互に比較される。バイパススイッチ
ング状態に対する時間インターバルが、サブモジュールがオンスイッチング状態にある時
間インターバルと比べて短いことが明らかである。
【０００８】
　第１の切り替えプロセスに対して付加的に、第２の切り替えプロセスが生じる。このプ
ロセスは、サブモジュールのリセットと称される。ここではサブモジュールは、サブモジ
ュールの電流強度が目標値を下回ると、常にバイパススイッチング状態にセットされる。
これによって、一時的に性能が低減されて機能作するこのサブモジュールが、回路技術的
に、太陽光発電システム結合体から分離されなくなる。しかし第２の切り替えプロセスの
実行中に、第１の切り替えプロセスは継続されている。すなわち一方では継続的に新たな
目標値が求められ、他方では、第２の切り替えプロセスが遅くとも、第１の切り替えプロ
セスの経過においてサブモジュールが再びオンスイッチング状態にセットされると、再停
止されることを意味する。
【０００９】
　これによって、方法技術的なユニットが得られる。これは、目標値設定と、目標－実際
－比較と、サブモジュールによって生成されたパワーと太陽光発電システム全体に供給さ
れるパワーとの間の調整ひいては太陽光発電システムの一部とサブモジュールとの間の性
能整合とから成る。
【００１０】
　有利な実施形態では、切り替え時点でこのリセットが行われる。切り替え時点は、目標
値とサブモジュール電流強度との間の偏差の大きさに依存する。このような設計によって
、サブモジュールの電流の実際値と目標値との間の小さい偏差が頻繁に、短時間に一時的
にのみ生じることが考慮される。従って、バイパススイッチング状態へのサブモジュール
のリセットが必ず必要なのではない。リセットは、この偏差が切り替え時点前に既に再び
消滅している場合には行われない。
【００１１】
　リセットの切り替え時点は、有利な実施形態では、サブモジュールに接続されているコ
ンデンサの放電特性によって影響される。小さい偏差によってコンデンサの緩慢な放電が
生じ、大きい偏差によってコンデンサの迅速な放電が生じ、これに相応して、遅い切り替
え時点ないしは早い切り替え時点が生じる。
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【００１２】
　別の実施形態では、切り替えタイミングサイクル自体が可変に設計されている。殊に、
これは、サブモジュール電流強度に依存した値を有する。この切り替えタイミングサイク
ルないしは切り替え頻度または同様の意味である時間単位毎の切り替えパルスの数は、サ
ブモジュール電流強度が低減するにつれて増加する。
【００１３】
　この実施形態は一方で、一定して高いサブモジュール電流強度を供給しているサブモジ
ュールが、サブモジュール電流強度が比較的低いサブモジュールと比べてそれほど頻繁に
バイパススイッチング状態にセットされなくてもよい、またはその逆である、という事実
を考慮している。第１の場合には、スイッチング状態の変化は傾向的に欠点である。なぜ
なら、一定に動作しているサブモジュールが分離されなければならないからである。第２
の場合にはこれは有利である。なぜなら、サブモジュールはバイパス後に比較的迅速に再
び、太陽光発電システムの回路結合内に接続されるからである。
【００１４】
　当然ながら、切り替えタイミングサイクルを外部から、インタフェースを介して任意に
調整可能であるように構成することができる。これは殊に、メンテナンスのためおよび修
復のため、または危険時または火災時の、バイパススイッチング状態へのサブモジュール
の強制的なセットに関する。
【００１５】
　さらに強制制御のためにインタフェースをコミュニケーションユニットと接続すること
ができる。これは、危険時および／またはメンテナンス時に、少なくとも１つのサブモジ
ュールをバイパススイッチング状態にセットする。
【００１６】
　さらに別の構成では、少なくとも１つのサブモジュールが、搬送のために、強制制御の
ためのインタフェースを介して、バイパススイッチング状態にセット可能である。この搬
送安全性によって、サブモジュールを規定の状態において危険なく、取り付け箇所に設置
し、作動させることができる。
【００１７】
　本発明では、太陽光発電システムを形成するように接続されている少なくとも１つのサ
ブモジュールを備えた太陽光発電システム内でのエネルギー生成の制御のために、制御回
路が設けられる。この制御回路は、サブモジュールによって生成された電流強度を測定す
る第１の電流測定装置と、太陽光発電システム内で形成された電流強度を測定する第２の
電流測定装置と、サブモジュールをオンスイッチング状態またはバイパススイッチング状
態にセットする切り替えスイッチを備えている。さらにこの切り替えスイッチを調整する
タイマーユニットまたは別の基準変量が設けられる。
【００１８】
　有利にはサブモジュールは、並列接続されたコンデンサを有している。１つの実施形態
ではさらにタイマーユニット、またはリセットパルスに影響を与える別の基準変量は、サ
ブモジュールおよび／または太陽光発電システムによって給電されるタイマーコンデンサ
を有する。これによって、タイマーユニットのタイミングサイクルは直接的に、サブモジ
ュールおよび／または太陽光発電システムの動作状態から導出され、これによって定めら
れる。
【００１９】
　１つの実施形態では、電流測定装置として、測定用分岐回路内に配置されているスイッ
チングトランジスタのアレイが設けられている、または、トランジスタ自体の経路抵抗が
分岐回路として利用される。有利には、制御回路は、サブモジュールをオンスイッチング
状態またはバイパススイッチング状態へ強制的に切り替えるためのインタフェースを有し
ている。
【００２０】
　制御装置および本発明の方法を、以降で、実施例に基づいて詳細に説明する。図面は説
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明のためだけのものであり、本発明をいかなる形態にも制限するものではない、というこ
とに留意されたい。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】サブモジュールおよび割り当てられている制御回路を備えた太陽光発電システム
の例示的な図
【図２】第１の例示的な実施形態における制御回路を備えたサブモジュール
【図３】別の例示的な実施形態における制御回路を備えたサブモジュール
【図４】サブモジュール内のソーラー電流生成の制御を行う、例示的なフローチャート
【図５】時間ダイヤグラムにおける、ソーラー電流生成の制御中の例示的な切り替え過程
の図
【図６】暗化の度合に依存した、例示的な切り替え特性の図
【実施例】
【００２２】
　図１は、例示的な太陽光発電システム１を示している。これは、相互に接続されたサブ
モジュール２のアレイから成る。このサブモジュールはそれぞれ個々の太陽電池２ａから
形成されている。各個々の太陽電池内で、光起電作用によって生成された電圧は、接続に
よって合算される。従ってこの結果、各個々のサブモジュール２は、サブモジュールにか
かる電圧を形成し、最終的に、全体的な太陽光発電システムにかかる総電圧に寄与する。
【００２３】
　個々のサブモジュールは、この構成において、最小機能単位として機能し、制御回路３
によって駆動制御される。制御回路は、個々のサブモジュールによって生成される電気的
なソーラー電流の電流強度を監視する。１つまたは複数のサブモジュール内で、ソーラー
電流の電流強度が、殊に、暗化によって、特定の値を下回ると、相応のサブモジュールが
制御回路によってバイパスされる。これによって、その内部抵抗が、太陽光発電システム
全体に悪影響を及ぼさない。
【００２４】
　以下では、制御回路の作用を、サブモジュールと、当該サブモジュールのための制御回
路とから成る装置に基づいて説明する。複数のサブモジュールから構成されている太陽光
発電システムの場合には、各個々のサブモジュールに１つの固有の制御回路が割り当てら
れるか、または目的に応じて、複数のサブモジュールが１つの制御回路と接続されてもよ
い。
【００２５】
　図２は、第１の例示的な実施形態の、制御回路３を備えたサブモジュール２の回路図の
例示的な図を示している。ここに示されているサブモジュールは、複数の個々の太陽電池
２ａから成る。制御回路は、電流測定器４ａおよび４ｂを備えている電流測定装置４と、
切り替えパルス６が加えられる切り替えスイッチ５と、タイマーユニット７と含んでいる
。
【００２６】
　切り替えスイッチ５は、サブモジュールの結合および分離に用いられる。これはオンス
イッチング状態またはバイパススイッチング状態を取る。オンスイッチング状態では、サ
ブモジュールは太陽光発電システムのシステム全体を形成するように接続されている。太
陽光発電システム内のシステム電流はこの場合には、サブモジュールの太陽電池２ａ内を
流れる。これは、ソーラー電流の自身の部分に寄与する。バイパススイッチング状態では
、サブモジュールはバイパスされ、これによって、太陽光発電システムの回路から離され
る。全体的な電流の流れはこの場合には、サブモジュールをバイパスしている電流経路５
ａを介して導かれる。
【００２７】
　この装置によって形成されるないしはこの装置を流れるソーラー電流は、電流測定装置
４によって検出される。ここで第１の電流測定器４ａは、オンスイッチング状態の間に、
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サブモジュールによって生成される電流強度Ｉ１を測定し、第２の電流測定器４ａはバイ
パススイッチング状態の間に、太陽光発電システム全体内で生成される電流強度Ｉ２を測
定する。両方の値は、ここには図示されていないサンプル＆ホールド回路内で相互に比較
される。
【００２８】
　タイマーユニット７は、切り替えスイッチ５に切り替えパルス６を加える。このような
場合は、切り替えスイッチ５のスイッチング状態は、オンスイッチング状態からバイパス
スイッチング状態へと切り替えられる、またはバイパススイッチング状態からオンスイッ
チング状態へと戻される。サブモジュールはこれによってバイパスされて、太陽光発電シ
ステムのシステム全体から切り離されるか、または、太陽光発電システムの回路内に組み
込まれる。
【００２９】
　この切り替え過程は、コンデンサ８によって影響される。このコンデンサは、サブモジ
ュール２に対して並列接続されており、サブモジュールの作動中に充電される。サブモジ
ュールの暗化時に、コンデンサ８の放電が行われる。電流測定器４ａに記録される電流強
度Ｉ１は、これによって、コンデンサの放電電流によって生じる時定数で低下する。従っ
て電流強度Ｉ１は、所定の遅延後に、所定の閾値を下回る。従ってコンデンサ８は、オン
スイッチング状態からバイパススイッチング状態への切り替えスイッチの遅延した切り替
えを生じさせる。
【００３０】
　ここで重要なのは、この切り替え過程の遅延が、コンデンサの充電状態およびサブモジ
ュール２の性能に依存している、ということである。サブモジュール２の短時間のみの暗
化または弱い暗化の場合には、コンデンサ８は比較的大きい時定数を伴う放電電流を出力
する。従って、電流強度Ｉ１は、比較的長い時間幅の後にはじめて、所定の閾値を下回る
。このような場合には、バイパススイッチング状態への切り替えは、大きい遅延を伴って
用いられるか、または阻止される。これによって、弱く暗化されているだけのサブモジュ
ールは、回路全体から切り離されない。この場合にはコンデンサは、一時的なエネルギー
蓄積部として作用する。
【００３１】
　強い暗化の場合、殊に、サブモジュールの完全な暗化の場合には、コンデンサの放電は
、比較的小さい時定数で行われる。従ってコンデンサは迅速に放電され、電流強度Ｉ１は
、これによって相応に迅速に所定の閾値を下回り、バイパススイッチング状態への切り替
えが、比較的短い時間間隔の後に行われる。これによって、完全に暗化され、エネルギー
生成に使用されていないサブモジュールが迅速にバイパスされる。
【００３２】
　オンスイッチング状態への再切り替えは、タイマーユニットの新たな切り替えパルスに
よって行われる。
【００３３】
　このためにタイマーユニットは、タイミングサイクルを有している。これは、バイパス
スイッチング状態への切り替え後に、オンスイッチング状態への切り替えスイッチの周期
的な切り替えを生じさせる。図２に示されている実施例では、さらに、タイマーコンデン
サ９が設けられている。これは、自身の放電によって、新たな切り替えパルスの生起、ひ
いてはオンスイッチング状態とバイパススイッチング状態との間での切り替えスイッチ５
の交互の切り替えをトリガする。
【００３４】
　サブモジュールまたは太陽光発電システムによってタイマーコンデンサが給電される場
合には、そのトリガ機能が直接的に、サブモジュールまたは太陽光発電システムの目下の
エネルギー生成と結合される。これによって、太陽光発電システムまたはサブモジュール
のソーラー電流から導出された時間に従って、切り替えスイッチは、それぞれ別の位置に
切り替えられる。
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【００３５】
　図３は、別の例示的な実施例における、制御回路３を備えたサブモジュール２を示して
いる。この例では、制御回路がモノリシックに組み込まれている。制御回路は、さらに、
組み込まれたタイマーユニット７を有している。電流強度Ｉ１およびＩ２を測定するため
に、この例では２つのスイッチングトランジスタが設けられている。各スイッチングトラ
ンジスタで得られる、ドレインとソースとの間の順抵抗はここで、回路ロジックに対する
測定用分岐回路１１として作用する。この測定用分岐回路は、２つの分岐回路１１ａと１
１ｂとから成る。分岐回路のオーム抵抗を介して、それぞれ降下する電圧Ｖ１およびＶ２
は、各オンスイッチング状態ないしはバイパススイッチング状態において問い合わせされ
、電流強度値Ｉ１およびＩ２に換算される。ここでこのタイマーは、内部で設定されてい
る切り替え時点、ひいては新たな測定のためのタイミングサイクルを設定する。この例で
も、サブモジュールはコンデンサ８によって緩衝され、記載されているように、バイパス
状態へのサブモジュールの移行を、コンデンサの放電によって定められる遅延時点で行う
。
【００３６】
　図４は、ソーラー電流生成の制御の例示的なフローチャートを示している。これは、相
互に噛み合っている２つの、ループ状の方法フローを含んでいる。
【００３７】
　第１の方法フローは、太陽光発電システム内の継続的な目標値更新に関する。これは、
リセットステップ１２で始まる。ここでは、切り替え信号が切り替えスイッチに出力され
る。切り替えスイッチは、さらに、切り替えステップ１３において、バイパススイッチン
グ状態に切り替えられる。次に、システム電流１２に対する値がステップ１４において測
定され、ステップ１５において制御回路のサンプル＆ホールド（Ｓ／Ｈ）段において記憶
される。サンプル＆ホールド段は、内部の蓄積器の形態で、または、例えば組み込み容量
を介したアナログ電圧として形成される。
【００３８】
　第２の方法フローは、サブモジュールによって生成された電流強度Ｉ１の継続的な測定
と、ここで特定された値とシステム電流Ｉ２に対する、サンプル＆ホールド段内に記憶さ
れている値との継続的な比較とによって形成されている。このために、切り替え過程１６
が行われ、ここで、切り替えスイッチは、オンスイッチング状態に切り替えられる。その
後、測定ステップ１７において、サブモジュールによって生成された電流強度Ｉ１が測定
される。同時に、この電流強度Ｉ１が、値１２または相応に値Ｉ２から導出された閾値を
下回っているか否かが検査される。
【００３９】
　タイマーユニットは、ここで、固定された切り替えサイクルＴで、オンスイッチング状
態とバイパススイッチング状態との交互の切り替えを生じさせる。従って、上述した２つ
の方法フローが交互に実施される。この交互の切り替えは有利には次のように設計されて
いる。すなわち、セットパルスが切り替えスイッチをバイパススイッチング位置に切り替
え、後続のリセットパルスが切り替えスイッチを再び、オンスイッチング状態にセットし
、これによって、リセットパルスの後は、切り替えスイッチが常にオンスイッチング状態
にあるように設計されている。
【００４０】
　ここで、オンスイッチング状態はいつでも中断可能である。これは次のような場合であ
る。すなわち、測定ステップ１７に続く判断ステップ１８が、電流強度Ｉ１が、値Ｉ２に
よって設定された、または値Ｉ２から導かれた目標値を下回っていることを伝えるとすぐ
にこのようなケースになる。ここで切り替えスイッチはバイパススイッチング状態へ、ス
テップ１３を新たに実施することによって切り替えられ、サブモジュールが電流回路から
分断される。このサブモジュールは、その後、自立して作動し、コンデンサ８を、サブモ
ジュール内で継続して生成されるソーラーエネルギーによって再び充電する。
【００４１】
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　このバイパススイッチング状態は遅くとも、タイマーユニットが新たな切り替えパルス
を切り替えスイッチに出力し、リセットステップ１２およびこれに続く、ステップ１６、
１７および１８が再び実施されると、再び終了する。
【００４２】
　図５は、ソーラー電流生成の制御中の例示的な切り替え過程の図を、時間ダイヤグラム
に基づいて示している。このダイヤグラムは、一方では、タイマーユニット７によって出
力される、一連の切り替えパルスＴ１、Ｔ２およびＴ３を示している。これらは、切り替
えサイクルＴ内で順次連続している。その下に、電流強度Ｉ１の時間的な経過特性が示さ
れている。
【００４３】
　第１の切り替えパルスＴ１の間、電流Ｉ１は、システム電流Ｉ２に対応している。第２
のリセットパルスの時点Ｔ２で、暗化が生じる。これによって、サブモジュールの電流は
例えば、システム電流の７０％まで低下する。電流Ｉ１は、時点ｔＩ１＜Ｔｈｒｅｓｈｏ

ｌｄで、ここに示されている、例えば電流Ｉ２の８０％の閾値ＩＴｈｒｅｓｈｏｌｄを下
回る。この下回りによって、切り替えパルスＵがトリガされる。この時点から、サブモジ
ュールがバイパスされる。サブモジュールにおいて実行され続けているソーラー電流生成
は、コンデンサ８を、再び、破線ＩＬに沿って充電する。第３のリセットパルスＴ３の時
点で、切り替えスイッチは、再び、オンスイッチング状態にセットされ、コンデンサは再
び放電する。この場合には、サブモジュールの暗化は、まだ克服されていないので、新た
な切り替えパルスＵがトリガされ、上述の過程が繰り返される。ここでこのバイパスされ
ているサブモジュール内で継続して電流が生成され、コンデンサ内に集められ、時点Ｔ１
およびＴ２の後、システムに出力される。
【００４４】
　図６は、暗化の度合に依存している、例示的な切り替え特性の図を、ダイヤグラムに基
づいて示している。サブモジュールによって生成されたソーラーエネルギーが、明らかに
、システム全体のソーラーエネルギーを下回っている場合（これは強い暗化の場合である
）には、サブモジュール電流Ｉ１が極めて迅速に、システム電流Ｉ２によって定められて
いる値ＩＴｈｒｅｓｈｏｌｄを下回り、切り替えスイッチは既に時点ｔ１でバイパススイ
ッチング状態に切り替えられる。これに対して、弱い暗化のみが存在する場合には、コン
デンサは、高い終値のために、格段に緩慢に放電する。従って、スイッチは格段に遅く、
時点ｔ２またはｔ３で、バイパススイッチング状態に切り替えられる。これによってこの
サブモジュールは、エネルギー生成全体に甚大に寄与する。
【００４５】
　しかしタイマーユニットの時間制御、すなわち、タイミングサイクルＴを可変にし、か
つサブモジュールの動作とフィードバック結合させることができる。この場合にはまずは
固定のタイミングサイクルＴが可変にされ、リセットパルスがより迅速にまたはより緩慢
に順次連続する。この時間制御は有利にはサブモジュール自身によって設定され、暗化が
増すとともに、すなわち電流Ｉ１の低下に依存して、より短い時間へとシフトするように
調整される。
【００４６】
　このような構成は、システム全体内に、それぞれに割り当てられている切り替え装置を
伴って直列接続されている複数のサブモジュールが、１つよりも多い切り替えサイクルに
わたって相互に影響されない、という利点を提供する。すなわち２つまたはそれよりも多
くの切り替え装置が同時にバイパススイッチング状態に移行し、これによって論理的に、
極端な場合には、全てのサブモジュールがバイパスされ得るという可能性を無視すること
できる。
【００４７】
　別の利点は、太陽光入射が少ない場合には、サブモジュールの内在しているコンデンサ
としてのセル容量も僅かになり、これによって、ソーラー電流が低くなると、コンデンサ
が迅速に放電され、再充電される、ということである。
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【００４８】
　別の構成では、太陽電池２ａの内在している容量が利用される。ダイオード容量として
も公知の、ｐｎ接合部のこの容量は照射に依存しており、２４０ｃｍ２の面積の高性能太
陽電池の場合には、照射されていない場合には１０μＦまでの値が得られ、完全な照射（
１０００Ｗ／ｍ２）の場合には１０００μＦの値が得られる。この容量はそれぞれ、太陽
電池である電流源に並列接続されているので、近似的に、サブストリングの全体容量を同
じオーダーに設定することができる。これによって、有利な実施形態では、例えば図２に
示されている別個の外部コンデンサを省くことができる。
【００４９】
　効率を最適化するために基本的に、切り替えパルスひいてはそれぞれ別の比較電流の測
定は、極めて短い時間のみを必要とする。これは明らかである。なぜなら、暗化されてい
ないサブモジュールの場合には、比較に必要な測定（ひいてはサブモジュールの短絡）に
よって、得られる成果が引き下げられてしまうからである。しかし、完全照射時に、切り
替えのための１００μｓの測定時間（完全放射時および１００ｍＯｈｍのＲＤＳｏｎにお
ける、極めて高く設定された、１０００μＦのコンデンササイズの場合）および１ｓのホ
ールド時間（次のリセットまでの時間）を仮定した場合には、１００ｐｐｍまたは０．０
１％の効果損失が生じる。さらに、図３に示された測定用分岐回路を介した損失も考慮さ
れなければならない。８Ａの定格電流の場合には、これによって、８００ｍＷがエネルギ
ースイッチを介して降下し、従って、２４０Ｗの定格出力を有するモジュールあたり３つ
のエネルギースイッチを設けると、３×２４ｍＷ＝７２ｍＷの出力損失がリセットパルス
によって生じ、３×８００ｍＷ＝２．４Ｗの出力損失が直列接続されたパワートランジス
タによって生じ、全体では、サブモジュールあたり約３Ｗの出力損失が生じる。
【００５０】
　太陽照射が少ない場合には、セル容量がファクター１００だけ低減する。従って、１５
６ｍｍの太陽電池の場合に、約１０μＦのセル容量が予期される。これによって、測定時
間は１μｓまで短くなる。しかしこの場合には有利には短いリセットインターバルに基づ
いて、効率損失も同様にシフトする。ここで有利な想定は１ｍｓであり、暗化されていな
い動作時には依然として、９９．９％の効果が得られ、同様に約１％の、パワートランジ
スタによる比較的小さい損失が差し引かれる。
【００５１】
　すなわち近似的に、本願に記載されている装置の使用並びに方法の実施形態によって、
ソーラー電流の約１％を、暗化されていない状態で損失する。しかしこれは、暗化時の比
例的なゲインと対向している。これに必要な回路技術的なコストは格段に、ＤＣ／ＤＣ変
換器が組み込まれている既知のモジュールベースのＭＰＰＴを下回る。
【００５２】
　性能見積りのために、例えば、１６Ａの最大の順方向電流時および１６Ａの最大スイッ
チング電圧時に、ドレインとソースの間で、１００ｍＯｈｍのオーム抵抗ＲＤＳｏｎを有
するパワートランジスタ（ＦＥＴ）を想定する。例えば、１０ｍＯｈｍにこのスイッチオ
ン抵抗を最適化することによって、出力損失は、例えば０．３２ワット弱まで低減され、
これによって格段に０．２％を下回る。換言すれば：ここに示された方法は、暗化されて
いないサブモジュールの出力と比較して、９９．８％の効率を保証する。しかしこの低い
性能損失は、暗化時のサブモジュールの効果的な電力出力と対向する。
【００５３】
　切り替えスイッチを強制的にバイパススイッチング位置に移行させるコミュニケーショ
ンインタフェースを使用することによって、このサブモジュールおよび全体的な太陽光発
電システムは無電流状態、むしろモジュールの短絡状態に切り替えられる。このようなス
イッチング状態を、以降で、「使用不能状態」と称す。これは、例えば必要なモジュール
交換中に、サブモジュールが日中の間、切り離されなければならない場合、または例えば
火災の場合に、例えば炎を消す目的で屋根を開けるために、システムが無電流に切り替え
られなければならない場合に有利である。
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【００５４】
　コミュニケーションの可能なアプローチはここで、別個の制御線路である。この制御線
路は全てのサブモジュールに接続されている。同様に、パワーラインコンセプトが利用可
能であり、ここでは信号が、ソーラー電流線路を介して送られる。または既知の高周波コ
ミュニケーションプロトコール（Ｚｉｇｂｅｅ、Ｗ－ＬＡＮ等）を介した無線のアプロー
チが利用される。パワーラインコンセプトが利用される場合には、例えば、「使用可能」
信号の印加が、通常の、図３に示されているモジュールの動作様式に対して必ず必要にな
る。ここで、この使用可能信号の伝送には完全なソーラー電流線路が必要である。故障時
にライトアークが生じると、この際に生じるイネーブル信号のノイズスペクトルが妨害と
なり、コミュニケーションユニットはこの信号を識別しなくなり、「使用不能」モードに
切り替えられる。従って、ライトアークの識別および、ライトアークが消えるまで電流回
路内で電圧がシフトダウンされることによる（サブモジュールの「切り離し」による）自
動除去が実現されるだろう。
【００５５】
　専門家の行為の範囲内で、本願に単に例として示された方法および装置の発展的な構成
および実施形態が得られる。発展的な実施形態は、従属請求項に記載されている。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】
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