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(54) Bezeichnung: STEUERBARE UMSCHALTVORRICHTUNG FUR EIN SOLARMODUL

(57) Abstract: A controllable switch-over

Fig. 1 device (100) for a solar module (101)
comprises an output connection (102), a
DC/DC  converter (105), a controllable
-1 switching unit (103), and an actuating
A element (104). The controllable switching
SOLAR- STEUERBARE DC/DC- unit is provided with a first switch position
MODUL 110 EINRICHTUNG 114 and a second switch position, wherein in the
- = / ANSCHLUSS first switch position a power output (110)
> ) R U 1/ = R A of the solar module is switched to the output
? connection via the DC/DC converter, and in
2 / K ? 1201 411 the second switch position the power output
103 F~—112 115 2 (110) of the solar module is switched to
101 102 the output connection while bypassing the
DC/DC converter. The actuating element
» D [« switches the controllable switching unit
104 ? on using a characteristic power variable in
110 ANSTEUERUNG m order to switch said unit into the first or
second switch position. In particular, the
STEUERBARE UMSCHALTVORRICHTUNG 2 actuating element is configured in order
B 100 to directly connect the solar module to the
output connection in the event of a high
101 SOLAR MODULE power output of said module, which is to
104 ACTUATING ELEMENT say with high solar radiation, and to connect
102 OUTPUT CONNECTION the solar module to the output connection
106 DC/DC CONVERTER

A CONTROLLABLE SWITCHING UNIT
B CONTROLLABLE SWITCH-OVER DEVICE

considerably increases efficiency.

via the DC/DC converter in the event of
a low power output of said module, which
is to say with shade, which compared to a
permanent connection of the solar module
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(57) Zusammenfassung: Eine steuerbare Umschaltvorrichtung (100) fiir ein Solarmodul (101) umfasst einen Ausgangsanschluss
(102), einen DC/DC-Wandler (105), eine steuerbare Schalteinrichtung (103) und eine Ansteuerung (104). Die steuerbare Schaltein-
richtung ist mit einer ersten Schalterstellung und einer zweiten Schaiterstellung ausgebildet, wobei in der ersten Schalterstellung ein
Leistungsausgang (110) des Solarmoduls iiber den DC/DC-Wandler auf den Ausgangsanschluss geschaltet ist und in der zweiten
Schalterstellung der Leistungsausgang (110) des Solarmoduls unter Umgehung des DC/DC-Wandlers auf den Ausgangsanschluss
geschaltet ist. Die Ansteuerung schaltet die steuerbare Schalteinrichtung unter Verwendung einer LeistungskenngroBe an, um die-
selbe in die erste oder zweite Schalterstellung zu schalten. Insbesondere ist die Ansteuerung ausgebildet, im Falle einer hohen
Leistungsabgabe des Solarmoduls, d.h. bei starker Sonneneinstrahlung, dieses direkt mit seinem Ausgangsanschluss zu verbinden
und im Falle einer schwachen Leistungsabgabe des Solarmoduls, d.h. bei Abschattung, dieses tiber den DC/DC-Wandler mit dem
Ausgangsanschluss zu verbinden, was im Vergleich zu einer festen Anschaltung des Solarmoduls den Wirkungsgrad deutlich erhht.
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Steuerbare Umschaltvorrichtung fiir ein Solarmodul

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine steuerbare
Umschaltvorrichtung fiir ein Solarmodul und ein Verfahren

zum Steuern derselben.

Ein Solarmodul wandelt elektro-magnetische Strahlung, wie
z.B. das Licht der Sonne, in elektrische Energie um und

weist beispielsweise mehrere Solarzellen auf.

Solarmodule werden einzeln oder zu Gruppen verschaltet,
beispielsweise in Photovoltaikanlagen, kleinen stromnetzu-
nabhdngigen Verbrauchern oder 2zur Stromversorgung von

Raumfahrzeugen verwendet.

Die elektrischen Anschlusswerte eines Solarmoduls, die das
Solarmodul charakterisieren, sind z. B. Leerlaufspannung
und Kurzschlussstrom. Diese konnen von den Eigenschaften
der einzelnen Solarzellen und der Verschaltung der Solar-

zellen innerhalb des Moduls abhdngen.

Werden mehrere Module in Reihe betrieben, so kénnen antipa-
rallel zu jedem Modul bzw. Teilstring eine Freilaufdiode

'bzw. Bypassdiode geschaltet sein. Die Freilaufdiode kann so

an den Anschlussklemmen jedes Moduls angeschlossen sein,
dass sie im normalen Betriebszustand, zu dem das Modul

Strom liefert, in Sperrrichtung gepolt ist.

Solarmodule sind in der -Regel mit einer Anschlussdose
ausgestattet, in der die zu entsprechenden Teilstrings im
Modul antiparallel geschalteten Bypassdioden und die An-
schlussklemmen fir das Solarmodul untergebracht sind.

Wird ein Teilstring des Moduls abgeschattet, so leitet
dessen Bypassdiode den Differenzstrom zwischen dem Strom
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des abgeschatteten Modulstrings und des Solargenerator-
strangs. Dadurch, dass die Bypassdiode leitet, wird die
Spannung des abgeschatteten Modulstrings fast zu Null (ca.
-1 Volt), so dass der abgeschattete Modulstring keine

Leistung mehr produziert.

Um dies 2zu verhindern, koénnen DC/DC-Wandler eingesetzt
werden, die den Strom und die Spannung so anpassen, dass
der abgeschattete Modulstring trotzdem noch Leistung ab-
gibt. Nachteil dabei ist jedoch, dass der DC/DC-Wandler
auch im nichtabgeschatteten Fall arbeitet und dabei elekt-
rische Verluste produziert und den Gesamtwirkungsgrad des

Solargenerators vermindert.

Fig. 7A zeigt den Fall eines Solarmoduls 101, das direkt
mit dem Modulanschluss 102 gekoppelt ist, wdhrend Fig. 7B
den Fall eines Solarmoduls 101 zeigt, das iber einen DC/DC-
Wandler 105 an den Modulanschluss 102 angeschlossen ist. In
dem Fall von Fig. 7Aa treten zwar keine Leistungsverluste

aufgrund eines DC/DC-Wandlers 105 auf, aber Abschattungen

des Solarmoduls 101 fihren zu den oben beschriebenen Prob-
lemen. Umgekehrt fihrt zwar in dem Fall von Fig. 7B eine

Abschattung des Solarmoduls 101 nicht zu einer Unterbre-

chung der Leistungsabgabe, aber es tritt auch bei voller

Ausleuchtung des Solarmoduls 101 eine Beeintrdchtigung des

Gesamtwirkungsgrads des Solargenerators auf.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, den
Wirkungsgrad eines Solarmoduls zu erh&hen.

Diese Aufgabe wird durch eine steuerbare Umschaltvorrich-
tung fir ein Solarmodul gemd&R Patentanspruch 1 oder durch
ein Verfahren zum Steuern einer steuerbaren Umschaltvor-
richtung fiir ein Solarmodul nach Patentanspruch 9 geldst.

Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung basiert darauf,
dass eine Leistungserhdhung erzielbar ist, wenn eine Um-
schaltbarkeit vorgesehen wird, wonach das Solarmodul direkt
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an einen Ausgangs- bzw. Modulanschluss oder tUber einen
DC/DC-Wandler an den Modulanschluss angeschlossen wird.
Welche der beiden Anschlussarten zur optimalen Energienut-
zung verwendet werden soll, kann von einer Ansteuerung
bestimmt werden, die unter Verwendung einer am Leistungs-
ausgang des Solarmoduls oder einer am Modulanschluss vor-
liegenden LeistungskenngréBe eine steuerbare Schalteinrich-
tung in die erste Stellung, bei der das Solarmodul iber den
DC/DC-Wandler auf den Modulanschluss geschaltet ist, oder
in die zweite Stellung, bei der das Solarmodul direkt auf
den Modulanschluss geschaltet ist, versetzt. Anders ausge-
drickt kann die LeistungskenngrtBe am Leistungsausgang des
Solarmoduls, die Informationen Uber die momentan erzeugte
Leistung des Solarmoduls enthidlt, genutzt werden, um eine
effiziente Ansteuerung der steuerbaren Schalteinrichtung zu
bewirken, in der Hinsicht, den Wirkungsgrad des Solarmoduls

zu erhoéhen.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen detailliert erl&dutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer steuerbaren Um-
schaltvorrichtung fir ein Solarmodul gemiB
einem Ausfihrungsbeispiel, wobei Fig. 1A ein
modifiziertes Ausfihrungsbeispiel zeigt.:; |

Fig. 2A und 2B das Spannung/Strom-Kennlinienfeld eines
Solarmoduls fiir unterschiedlich starke Ein-
strahlungen (a) bis (d) bzw. das Span-
nung/Leistung-Kennlinienfeld des Solarmoduls
fir wunterschiedlich starke Einstrahlungen

(a) bis (d):;

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer steuerbaren Um-
schaltvorrichtung fur ein Solarmodul gemaB
einem weiteren Ausfihrungsbeispiel;
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Fig. 4 ein Blockschaltbild einer steuerbaren Um-
schaltvorrichtung fir ein Solarmodul gemaR
wiederum einem weiteren Ausfihrungsbeispiel;
5 Fig. 5 ein Blockschaltbild fiir eine Ansteuerung fiir
eine steuerbare Umschaltvorrichtung gemdB

einem Ausfiilhrungsbeispiel;
Fig. 6 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung der
10 Funktionsweise der Ansteuerung von Fig. 5;

15
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35

und

Fig. 7A und 7B Blockschaltbilder fir herkémmliche An-
schlusskonfigurationen fir Solarmodule.

Fig. 1 =zeigt ein Blockschaltbild einer steuerbaren Um-
schaltvorrichtung 100 fiir ein Solarmodul 101. Sie umfasst
einen Ausgangsanschluss 102, eine steuerbare Schalteinrich-

tung 103, eine Ansteuerung 104, sowie einen DC/DC-Wandler

105.

Das Solarmodul 101 hat einen Ausgang 110 der mit einem
Eingang der steuerbaren Schalteinrichtung 103 und der
Ansteuerung 104 verbunden ist. Die steuerbare Schaltein-
richtung 103 weist zwei Ausgdnge 113 und 115 auf, von denen
der Ausgang 113 liber den DC/DC-Wandler 105 mit einem Aus-
gangsanschluss 102 verbunden ist und der Ausgang 115 direkt
mit dem Ausgangsanschluss 102 verbunden ist. Die Ansteue-
rung 104 hat einen Eingang 110, der mit dem Ausgang des
Solarmoduls verbunden ist, und/oder einen zweiten Eingang
111, der mit dem Ausgangsanschluss 102 verbunden ist.
Anders ausgedriickt existiert in Fig. 1 ein Knotenpunkt 120,
an den ein Ausgang des DC/DC-Wandlers 105 und der zweite
Ausgang 115 der steuerbaren Schalteinrichtung 103 sowie der
Ausgangsanschluss 102 und der zweite Eingang der Ansteue-

rung 104 angeschlossen sind.
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Die steuerbare Umschaltvorrichtung 100 kann den Wirkungs-
grad des Solarmoduls 101 erhshen, indem sie berlicksichtigt,
dass zu Zeitpunkten hoher Ausleuchtung des Solarmoduls 101
und Zeitpunkten geringer Ausleuchtung die direkte Kopplung
des Solarmoduls iber die steuerbare Schalteinrichtung 103
mit dem Ausgangsanschluss 102 oder die indirekte Kopplung
tiber den DC/DC-Wandler 105 zu bevorzugen ist.

Im Folgenden werden die vier Fédlle erértert, die unter-
schiedliche Kombinationen .von direkter und indirekter
Koppiung einerseits und hoher und geringer Ausleuchtung
andererseits betreffen, sowie Vor- und Nachteile der vier
F4alle aufgezeigt. Es kdnnen die folgenden vier Varianten
unterschieden werden: ,V1. Starke Sonneneinstrahlung ohne
DC/DC-Wandler™, ,V2. Starke Sonneneinstrahlung mit DC/DC-
Wandler™, ~V3. Schwache Sonneneinstrahlung mit DC/DC-
Wandler“ und ,V4. Schwache Sonneneinstrahlung ohne DC/DC-

Wandler™.

Bei einer starken Sonneneinstrahlung ist die Leistungskenn-
groBe am Leistungsausgang 110 des Solarmoduls 101 groB und
das Solarmodul 101 sollte direkt mit dem Modulausgang 102
verbunden sein, d.h., Variante V1 ist zu nutzen. Ist in
diesem Fall das Solarmodul 101 mittels DC/DC-Wandler 105
mit dem Modulausgang 102 verbunden, d.h., wird Variante V2
eingesetzt, so kann es im DC/DC-Wandler 105 aufgrund bei-
spielsweise seiner nichtidealen Bauweise zu einem Leis-
tungsabfall kommen, welcher den Gesamtwirkungsgrad redu-

ziert.

Bei schwacher Sonneneinstrahlung bzw. Abschattung ist die
LeistungskenngréBe am Leistungsausgang 110 des Solarmoduls
101 klein und das Solarmodul 101 sollte gemdB Variante V3
Uber einen DC/DC-Wandler 105 mit dem Modulausgang 102
verbunden sein. Ist in diesem Fall das Solarmodul 101
direkt mit dem Modulausgang 102 verbunden, d.h., wird
Variante V4 genutzt, so reduziert sich die erzeugte Leis-
tung, im Extremfall kann es auftreten, dass das Solarmodul
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101 keinen Strom mehr liefert und sich die Spannung an den
Klemmen umpolt, so dass die Freilaufdiode (nicht gezeigt)
innerhalb des Solarmoduls 101 leitet und das Solarmodul 101
keine Leistung mehr produziert. In jedem Fall reduziert
sich der Wirkungsgrad des Solarmoduls 101, wenn es ohne

DC/DC-Wandler 105 betrieben wird.

Wie im Folgenden n&her erkldrt wird, werden die zwei Nega-
tivvarianten ,V2. Starke Sonneneinstrahlung mit -DC/DC-
Wandler™ und ,V4. Schwache Sonneneinstrahlung ohne DC/DC-
Wandler™ durch die steuerbare Umschaltvorrichtung 100
vermieden, indem die Ansteuerung 104 in dem Fall einer
héheren Leistungskenhgrbﬁe an 110 und/oder 111 die direkte
Kopplung tiber 115 w&hlt und umgekehrt. Bevor jedoch die
Funktionsweise der steuerbaren Umschaltvorrichtung 100
ndher erdrtert wird, soll im Folgenden kurz auf die einzel-

nen Komponenten eingegangen werden.

Das Solarmodul 101 kann mehrere Halbleitersolarzellen

‘(nicht gezeigt) aufweisen, die zur Energiegewinnung zusam-

men verschaltet sind. Die Zellen k&énnen mit Leiterbahnen an

‘beispielsweise Vorder- und Riickseite in Reihe geschaltet

sein, wodurch sich die Spannung der Einzelzellen addieren
und diinnere Drdhte fir die Verschaltung verwendet werden
kénnen als bei einer Parallelschaltung. Als Schutz vor
einem Lawinendurchbruch in den einzelnen oben genannten
Fdllen, wie z. B. bei Teilabschattung, k&énnen die zuvor
erwdhnten nicht gezeigten Schutzdioden bzw. Bypassdioden
parallel zu den Zellen eingebaut sein, die die von Abschat-

tung betroffenen Zellen Uberbriicken kénnen.

Das Solarmodul 101 kann durch bestimmte Kennwerte definiert
sein, wie z.B. Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom, Spannung
im Betriebspunkt mit maximaler Leistung, Strom im Betriebs-
punkt mit maximaler Leistung, Leistung im Betriebspunkt mit
maximaler Leistung, Fiillfaktor, Koeffizient fir die Leis-
tungsdnderung mit der Zelltemperatur und Modulwirkungsgrad.
Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, sollte das Solar-



WO 2009/049717

10

15

20

25

30

35

PCT/EP2008/007285

modul 101 mdglichst im Arbeitspunkt mit maximaler Leistung
betrieben werden, welcher durch den Strom im Betriebspunkt
mit maximaler Leistung und die Spannung im Betriebspunkt
mit maximaler Leistung beschrieben wird. Die Leistung an
dem Ausgang 110 des Solarmoduls 101 schwankt, wie bereits
erwdhnt, mit dem Grad der Ausleuchtung des Solarmoduls 101.
Als MaB fir die Leistung bzw. den Auslastungsgrad des
Solarmoduls 101 verwendet die Ansteuerung 104 eine Leis-
tungskenngrofBe des Ausgangssignals-llo des Solarmoduls 101,
die Strom und/oder Spannung am Ausgang 110 aufweisen kann,
um die steuerbare Schalteinrichtung 103 zu steuern. Alter-
nativ oder zusdtzlich verwendet die Ansteuerung 104 eine
LeistungskenngroBe des Signals 111 am Ausgangsanschluss
102, die von Strom und/odef Spannung abh&dngen kann, zur
Steuerung der steuerbaren Schalteinrichtung 103.

Die Ansteuerung 104 kann ferner ausgebildet sein, um abhin-

'gig von der LeistungskenngréBe am Leistungsausgang 110 des

Solarmoduls 101 den Arbeitspunkt des Solarmoduls einzustel-
len, wobei aus Ubersichtlichkeitsgriinden in Fig. 1 ein
entsprechender Pfeil nicht gezeigt ist. Der Arbeitspunkt
kdnnte alternativ natiirlich von einer Steuerung (nicht
gezeigt) jenseits der steuerbaren Umschaltvorrichtung 100,
wie z.B. innerhalb des Solarmoduls 101 selbst, geregelt
oder gesteuert werden. In diesem Fall kénnte die Ansteue-
rung 104 die Arbeitspunkteinstellung der Arbeitspunktsteu-

erung als Leistungskenngréfe verwenden.

Die steuerbare Schalteinrichtung 103 ist eine Schaltein-
richtung mit zwei Schalterstellungen, wobei in einer ersten
Schalterstellung ein Leistungsausgang 110 des Solarmoduls
101 tber den DC/DC-Wandler 105 auf den Ausgangsanschluss
102 geschaltet ist, und wobei in einer zweiten Schalter-
stellung der Leistungsausgang 110 des Solarmoduls 101 unter
Umgehung des DC/DC-Wandlers 105 auf den Ausgangsanschluss
102 geschaltet ist. Der Schalter der steuerbaren Schaltein-
richtung 103 wird geschaltet {iber die Ansteuerung 104,
welche ein Ansteuersignal 112 liefert, mit dem der Schalter
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in die erste oder zweite Stellung geschaltet wird. Die
Ansteuerung 104 steuert die steuerbare Schalteinrichtung
103 unter Verwendung der am Leistungsausgang des Solarmo-
duls 101 vorliegenden Leistungskenngréfle 110 und/oder einer
am Ausgangsanschluss 102 vorliegenden Leistungskenngroéfie
111, wobei die steuerbare Schalteinrichtung 103 in die
erste oder in die zweite Schalterstellung geschaltet wird.
Eine ndhere Beschreibung einer moéglichen Ausfithrung der
Ansteuerung 104 folgt in Fig. 5 und in Fig. 6.

Die steuerbare Schalteinrichtung 103 kann einen Schalter,
der in analoger Schaltungstechnik odér in digitaler Schal-
tungstechnik realisiert ist, umfassen, und zwar in analoger
Schaltungstechnik beispielsweise einen Operationsverstdr-
kers, der in Abhdngigkeit einer anliegenden Spannung den
einen oder den anderen Eingang auf den Ausgang durchschal-
tet, oder in digitaler Schaltungstechnik eine Transistor-
schaltung, deren Transistoren als diskrete Schaltelemente

ausgestaltet sind.

Die Ansteuerung 104 kann ebenfalls in analoger oder digita-
ler Schaltungstechnik ausgebildet sein. Beispielsweise ist
eine Ansteuerung 104 mittels eines Komparators zu realisie-
ren, der in analoger Schaltungstechnik als ein Operations-
verstédrker ausgebildet sein kann. In dieser Ausbildung hat
der Komparator einen positiven und einen negativen Span-
nungseingang, 2zwei Spannungsversorgungseingdnge und einen
Spannungsausgang. Ist die Spannung am positiven Eingang
héher als die Spannung am negativen Eingang, so nahert sich
die Ausgangsspannung der positiven Versorgungsspannung. Bei
umgekehrten Verhdltnissen geht die Ausgangsspannung gegen
die negative Versorgungsspannung. Realisiert wird der
Komparator hdufig als spezieller Operatiohsverstérker, der
ohne Gegenkopplung, d. h. mit sehr hoher Verstdrkung be-
trieben wird. Es existieren speziell filir den Anwendungs-
zweck als Komparator entwickelte integrierte Schaltungen,
mit mehreren Komparatoren auf einem Chip, deren Verstdrker-
stufen nicht auf linearen Betrieb, sondern auf schnelles
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Umschalten ﬁnd Kompatibilitdt zu Logikschaltkreisen hin
optimiert sind. Neben Komparatoren kann die Ansteuerung 104
weitere Operationsverstarker enthalten, die als addierbare
Summierverstarker, Differenzverstdrker, Subtrahierverstdr-
ker, oder invertierende Verstdrker ausgebildet sind. Mit-
tels dieser Elemente kann die ganze Logik der Ansteuerung
104 in analoger Schaltungstechnik realisiert werden. Ferner
kann die Ansteuerung auch in digitaler Schaltungstechnik
ausgebildet sein, d. h. als ein Mikroprozessor, der einen
Programmcode abarbeitet oder als ein FPGA (Field program-
mable gate array), welches digitale Logikelemente verschal-
tet oder als eine integrierte Schaltung mittels Halbleiter-

elemente, die in Hardware realisiert ist.

Der DC/DC-Wandler 105 ist eine elektronische Schaltung zur
Spannungswandlung. Zur Speicherung der Energie kann dabei
eine Induktivitdt benutzt werden (induktiver Wandler).

Die Ansteuerung 104 steuert die steuerbare Schalteinrich-
tung 103 abhdngig von der vom Solarmodul 101 gelieferten
Leistung 110, so dass das Solarmodul 101 entweder direkt
mit dem Ausgangsanschluss 102 oder iiber den DC/DC-Wandler
105 mit dem Ausgangsanschluss 102 verbunden ist. Bei aus-
reichend hoher Ausleuchtung des Solarmoduls 101, d.h., bei
starker Bestrahlung, erzeugt das Solarmodul 101 eine hohe
Leistung, was die Ansteuerung 104 an der hohen Leistungs-
kenngrofe erkennt, so dass sie bewirkt, dass die Leistung
iiber die steuerbare Schalteinrichtung 103 verlustfrei auf

den Ausgangsanschluss 102 geschaltet wird.

Die Ansteuerung 104 bendtigt zur Auswertung der von dem
Solarmodul 101 gelieferten Leistung 110 einen Schwellwert,
anhand dessen sie entscheiden kann, ob sich das Solarmodul
101 im Zustand der starken Bestrahlung oder im Zustand der
Abschattung befindet, und abhidngig davon die gelieferte
Leistung direkt auf den Ausgangsanschluss 102 fihhren kann
oder den DC/DC-Wandler 105 zwischenschalten kann.
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Ein Ausfihrungsbeispiel fir die Ansteuerung 104 zeigt das
Blockschaltbild in Fig. 5. Der oben angefiihrte Schwellwert
ist dabei als eine Referenzleistungskenngrofe 320 ausgebil-
det, die von auBlen an die Ansteuerung 104 gefihrt wird.

Bei Teilabschattung des Solarmoduls 101, d.h., bei geringer
Bestrahlung, erzeugt das Solarmodul 101 nur eine geringe
Leistung. In diesem Fall erkennt die Ansteuerung 104 die
Reduktion in der von dem Solarmodul 101 gelieferten Leis-
tung 110 und schaltet den DC/DC-Wandler 105 zwischen Solar-
modul 101 und Ausgangsanschluss 102.

Durch die steuerbare Umschalteinrichtung 100 wird der
Wirkungsgrad des Solarmoduls 101 erhoht, da der DC/DC-
Wandler 105 nur dann zugeschaltet wird, wenn er auch bené-
tigt wird, und es somit zu keinem unnétigen Leistungsabfall

an seinen Bauelementen kommt.

Fig. 1A zeigt ein Blockschaltbild einer steuerbaren Um-
schaltvorrichtung 100 fir ein Solarmodul 101 gemdB einem
modifizierten Ausfihrungsbeispiel. Elemente, die bereits
anhand der Fig. 1 beschreiben wurden, werden nicht nochmals
beschreiben. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die steuer-
bare Schalteinrichtung gegeniiber der in Fig. 1 gezeigten
modifiziert. Anders als in Fig. 1 ist bei der Ausgestaltung
gemdB Fig. 1A der DC/DC-Wandler 105 parallel mit einer
Schalteinrichtung 103’ als Bypass- bzw. Ubérbrﬁckungsschal—

tung (z.B. mechanischer Schalter oder Halbleiterschalter)

in der Leitung 115 verschaltet. Die Schalteinrichtung 103’

wird durch die Ansteuerung 104 angesteuert, wie dies oben
anhand der Fig. 1 beschrieben wurde, um in einer ersten
Schalterstellung (offen) den Leistungsausgang 110 des.
Solarmoduls 101 Uber den DC/DC-Wandler 105 auf den Aus-

gangsanschluss 102 zu schalten, und um in der zweiten
Schalterstellung (geschlossen) den DC/DC-Wandler 105 zu
Uberbricken, um den Leistungsausgang 110 des Solarmoduls

101 direkt auf den Ausgangsanschluss 102 zu schalten.
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Die Fig. 2A und 2B zeigen Kennlinienfelder fiir ein Solarmo-
dul fir verschiedene Einstrahlungen, wobei Fig. 2A das
Spannung/Strom-Kennlinienfeld fir zunehmende Einstrahlungen
(a) bis (d) zeigt. Im Quadranten I sind die Bereiche 1, 2
und 3 dargestellt, wobei im Bereich 1 der Stromverlauf im
Wesentlichen horizontal ist, Uber den Bereich 2 leicht
abfallt und im Bereich 3 stark abf&llt und in den Quadran-
ten IV ilibergeht. Im Quadranten II steigt der Strom stark
an, da in diesem Bereich die Bypass-Dioden leiten.

In Fig. 2B ist das Spannung/Leistung-Kennlinienfeld eben-
falls fir unterschiedlich starke Einstrahlungen (a) bis (d)
gezeigt, wobei hier ebenfalls im Quadranten I die Bereiche
l, 2 und 3 gezeigt sind. Wie zu erkennen ist, steigt die
Leistung im Bereich 1 im Wesentlichen linear an, erreicht
im Bereich 2 ein Maximum und f&11t im Bereich 3 ab.

Gemdfl der vorliegenden Erfindung ist die Ansteuerung 104
ausgestaltet, um das Zuschalten des DC/DC-Wandlers in den

Bereichen 1 und 3 zu bewirken, wohingegen im Bereich 2 eine

direkte Verbindung des Solarmoduls mit dem Ausgangsan-
'schluss erfolgt. Der Bereich 2 in den Diagrammen in Fig. 2A

und 2B ist der Bereich um den Ort maximaler Leistung, der
sich bei der optimalen Betriebspunkteinstellung des Solar-
moduls ergibt, wobei gemdB dem Ausfiihrungsbeispiel der
Bereich 2 einer Leistung von etwa 2 % unter der maximalen
Leistung tber dem Punkt der maximalen Leistung zu einem
Punkt wiederum etwa 2 % unterhalb der maximalen Leistung

erstreckt.

Sofern die von der Ansteuerung erfasste, von dem Solarmodul
ausgegebene Leistung innerhalb dieses Bereichs liegt,
erfolgt eine direkte Verbindung des Ausgangs des Solarmo-
duls mit dem Ausgangsanschluss, andernfalls, ndmlich in den
Bereichen 1 und 3 wird, wie erwdhnt, der DC/DC-Wandler

zwischengeschaltet.
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Die Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der
erfindungsgeméfen, steuerbaren Umschaltvorrichtung, die im
Wesentlichen dem Aufbau der Fig. 1 entspricht, wobei,
anders als in Fig. 1, hier die Schalteinrichtung 103 zwi-
schen den DC/DC-Wandler 105 und den Knoten 120 geschaltet
ist. Der Ausgang des Solarmoduls 101 ist also parallel mit
einem Eingang der Schalteinrichtung 103 und iiber den DC/DC-
Wandler und einen weiteren Eingang der Schalteinrichtung
103 verbunden, so dass tiiber diese abhidngig von dem anlie-
genden Ansteuersignal auf die oben beschriebene Art und
Weise der Ausgang des Solarmoduls entweder direkt mit dem
Ausgangsanschluss 102 oder iiber den DC/DC-Wandler mit dem

Ausgangsanschluss 102 verbunden werden kann.

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild einer steuerbaren Um-
schaltvorrichtung 100 mit einem modulseitigen 200 und einem
anschlussseitigen Teil 201. In Fig. 1 ist die anschlusssei-
tige Ankopplung mittels Verzweigungspunkt 120 realisiert,
wobei davon ausgegangen wird, dass das Ausgangssignal 110
des Solarmoduls 101 entweder iiber den DC/DC-Wandler 105
gefihrt wird oder direkt zum Ausgangsanschluss 102 gefiihrt
wird. In Fig. 4 ist der Verzweigungspunkt 120 aus Fig. 1
Teil der steuerbaren Schalteinrichtung 103, die aus einem
modulseitigen Teil, im folgenden als modulseitige steuerba-
re Schalteinrichtung 200 bezeichnet, und einem anschluss-
seitigen Teil, im folgenden als anschlussseitige steuerbare
Schalteinrichtung 201 bezeichnet, ausgebildet ist. Fig. 1
und Fig. 4 zeigen somit zwei Ausbildungen der stéuerbaren
Umschaltvorrichtung auf. Der Ausgang 110 des Solarmoduls
101 ist mit dem Eingang 110 der steuerbaren Umschaltvor-
richtung 100 verbunden. Die steuerbare Umschaltvorrichtung
100 besteht aus einem Ausgangsanschluss 102, einer modul-
seitigen steuerbaren Schalteinrichtung 200, einer an-
schlussseitigen steuerbaren Schalteinrichtung 201, einer

Ansteuerung 104 sowie einem DC/DC-Wandler 105.

Das Solarmodul 101 hat einen Ausgang, der mit einem Eingang
der modulseitigen steuerbaren Schalteinrichtung 200 verbun-
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den ist. Die modulseitige steuerbare Schalteinrichtung 200
hat zwei Eingdnge und zwei Ausginge. Ein Eingang 110 ist
mit dem Ausgang des Solarmoduls 101 verbunden. Der zweite
Eingang 112 ist mit dem Ausgang der Ansteuerung 104 verbun-
den. Ein Ausgang 202 der steuerbaren modulseitigen Schalt-
einrichtung 200 ist mit dem Eingang des DC/DC-Wandlers 105
verbunden, dér andere Ausgang 204 ist mit dem =zweiten
Eingang der anschlussseitigen steuerbaren Schalteinrichtung
201 verbunden. Die anschlussseitige steuerbare Schaltein-
richtung 201 hat drei Eingdnge und einen Ausgang. Ein
Eingang 203 ist mit dem Ausgang des DC/DC-Wandlers 105
verbunden. Der zweite Eingang 204 ist mit dem zweiten
Ausgang der modulseitigen steuerbaren Schalteinrichtung 200
verbunden. Ein dritter Eingang 112 der anschlussseitigen
steuerbaren Schalteinrichtung 201 ist mit dem Ausgang der
Ansteuerung 104 verbunden. Der Ausgang 111 der anschluss-
seitigen steuerbaren Schalteinrichtung ist mit dem Eingang

des Ausgangsanschlusses 102 verbunden.

Die Ansteuerung 104 hat zwei Eingidnge und zwei Ausgange.
Ein Eingang 110 ist mit dem Ausgang 110 des Solarmoduls 101
verbunden. Der zweite Eingang 111 ist mit dem Ausgangsan-
schluss 102 verbunden. Ein Ausgang 112 der Ansteuerung 104
ist mit dem Eingang der modulseitigen steuerbaren Schalt-
einrichtung 200 verbunden, ‘der zweite 'Ausgang 112 der
Ansteuerung 104 ist mit der anschlussseitigen steuerbaren

Schalteinrichtung 201 verbunden.

Der DC/DC-Wandler 105 hat einen Eingang und einen Ausgang.
Der Eingang 202 ist mit dem Ausgang der modulseitigen
steuerbaren Schalteinrichtung 200 verbunden und der Ausgang
203 des DC/DC-Wandlers 105 ist mit dem Eingang 203 der
anschlussseitigen steuerbaren Schalteinrichtung 201 verbun-

den.

Sowohl die steuerbare Schalteinrichtung auf der Modulseite
200 als auch der DC/DC-Wandler 105 funktionieren in glei-
cher Weise, wie bereits in Fig. 1 beschrieben. Statt der
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Verzweigung 120 aus Fig. 1 ist in Fig. 4 an dieser Stelle
eine anschlussseitige steuerbare Schalteinrichtung 201
angeschaltet, welche eine alternative Ausbildung darstellt.
Modulseitige steuerbare Schalteinrichtung 200 als auch
anschlussseitige steuerbare Schalteinrichtung 201 lassen
sich sowohi in diskreter als auch analoger Schaltungstech-
nik realisieren, wie bereits in Fig. 1 ausfiihrlich erklirt
wurde. Die Ansteuerung 104 arbeitet in gleicher Weise wie
in Fig. 1 erldutert, wobei hier der Unterschied darin
besteht, dass zwei Ansteuersignale 112 erzeugt werden
anstatt eines Ansteuersignals wie in Fig. 1. Beide Ansteu-
ersignale 112 sind jedoch identisch zum Ansteuersignal 112
aus Fig. 1, weshalb auch in der Bezeichnung kein Unter-
schied gemacht wird. Mit dem Ansteuersignal 112 kénnen
sowohl modulseitige steuerbare Schalteinrichtung 200 als
auch anschlussseitige steuerbare Schalteinrichtung 201
angesteuert werden. Steuert die Ansteuerung 104 mittels
Ansteuersignal 112 die modulseitige steuerbare Schaltein-
richtung 200 in der Weise an, dieselbe in die erste Schal-
terstellung zu schalten, so wird gleichzeitig die an-
schlussseitige steuerbare Schalteinrichtung 201 in die
erste Schalterstellung geschaltet. Entsprechendes gilt fur
die zweite Schalterstellung.

Bei der ersten Schalterstellung ist der Leistungsausgang
des Solarmoduls 110 iiber den DC/DC-Wandler 105 auf den
Ausgangsanschluss 102 geschaltet. Bei der zweiten Schalter-
stellung ist der Leistungsausgang des Solarmoduls 110 unter
Umgehung des DC/DC-Wandlers 105 auf den Ausgangsanschluss
102 geschaltet. Die modulseitige steuerbare Schalteinrich-
tung 200 schaltet dabei einen Eingang 110 auf einen Ausgang
202 oder einen zweiten Ausgang 204 in Abhingigkeit des
Ansteuersignals 112. Die anschlussseitige steuerbare
Schalteinrichtung 201 dagegen schaltet einen Eingang 203
oder einen zweiten Eingang 204 auf einen Ausgang 111 in
Abhdngigkeit von dem Ansteuersignal 112 der Ansteuerung

104.
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Fig. 5 zeigt ein mdgliches Blockschaltbild fir die Ansteue-
rung 104 fur die steuerbare Umschaltvorrichtung 100. Die
Ansteuerung 104 umfasst einen Komparator 300, eine Fehler-
handhabungseinrichtung 301 und eine Alarmhandhabungsein-
richtung 302. Die Ansteuerung 104 weist vier Eingdnge und
einen Ausgang auf. Ein Eingang 330 speist eine Leistungs-
kenngrdBe ein und ist in einer bevorzugten Ausfihrung mit
dem Ausgang 110 des Solarmoduls 101 verbunden, kann aber
auch eine auf andere Weise gemessene Leistungskenngrofle
umfassen, beispielsweise eine abgeleitete Leistungskenngrd-
Be aus dem Ausgang 110 des Solarmoduls 101 und dem Eingang
111 des Ausgangsanschlusses 102. In einer weiteren Ausbil-
dung kann der Eingang 330 auch ausgebildet sein aus einem
ersten Eingang, der beispielsweise den Ausgang 110 ein-
speist und einem zweiten Eingang, der beispielsweise den

Eingang 111 einspeist.

Der zweite Eingang 320 dient dazu, eine externe oder inter-
ne Referenzleistungskenngréfe fiir das Solarmodul an die
Ansteuerung 104 anzuschalten. Der dritte Eingang 310 speist
ein Fehlersignal F in die Fehlerhandhabungseinrichtung ein.
Der vierte Eingang 311 speist ein Alarmsignal in die Alarm-
handhabungseinrichtung ein. Der Ausgang 112 der Ansteuerung
104 ist mit der steuerbaren Schalteinrichtung 103 nach Fig.
1 oder gleichzeitig mit der modulseitigen steuerbaren
Schalteinrichtung 200 nach Fig. 4 und der anschlussseitigen
steuerbaren Schalteinrichtung 201 nach Fig. 4 verbunden.
Der gestrichelte Pfeil in Fig. 4 deutet dies an, die An-
steuerung 104 liefert einen Ausgang oder zusdtzlich einen
zweiten Ausgang (gestrichelt) je nach Ausbildung der steu-
erbaren Schalteinrichtung 103 bzw. 200 und 201.

Der Komparator 300 hat zwei Eingdnge und einen Ausgang. Ein
Eingang 330 speist eine Leistungskenngrdfie ein und ist in
einer bevorzugten Ausfilhrung mit dem Ausgang des Solarmo-
duls 101 verbunden, kann aber entsprechend obiger Ausfih-
rung auch mit einem oder mehreren anderen Ein- bzw. Ausgdn-
gen verbunden sein. Der zweite Eingang 320 ist mit einem
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Eingang zum Anschalten einer Referenzleistungskenngrofhe
verbunden. Der Ausgang 312 des Komparators 300 ist mit dem
Eingang der Fehlerhandhabungseinrichtung 301 verbunden.

Die Fehlerhandhabungseinrichtung 301 weist zwei Eingdnge
und einen Ausgang auf. Ein Eingang 312 ist mit dem Ausgang
des Komparators 300 verbunden, der zweite Eingang 310 ist
mit einem Eingang zum Anschalten eines Fehlersignals ver-
bunden. Der Ausgang 313 der Fehlerhandhabungseinrichtung
301 ist mit dem Eingang der Alarmhandhabungseinrichtung 302

verbunden.

Die Alarmhandhabungseinrichtung 302 weist zwei Eing&nge und
einen Ausgang auf. Ein Eingang 313 ist mit dem Ausgang der
Fehlerhandhabungseinrichtung 301 verbunden, der zweite
Eingang 311 ist mit einem Eingang zum Anschalten eines
Alarmsignals verbunden. Der Ausgang 112 der Alarmhandha-
bungseinrichtung 302 ist gleich dem Ausgang 112 der Ansteu-
erung 104 und ist mit dem Ansteuereingang 112 der steuerba-
ren Schalteinrichtung 103 nach Fig. 1 bzw. der modulseiti-
gen steuerbaren Schalteinrichtung 200 und der anschlusssei-
tigen steuerbaren Schalteinrichtung 201 nach Fig. 4 verbun-
den. Fiir den zweiten Fall deutet die gestrichelte Linie in
Fig. 5 an, dass das Ansteuersignal 112 sowohl zu 200 als

auch zu 201 gelangen soll.

Der Komparator 300 der Ansteuerung 104 ist ausgebildet, um
einen Vergleich zwischen der Leistungskenngrofe am Eingang
330 und der ReferenzleistungskenngrdBe 320 auszufiihren. In
einer besonderen Ausfithrung des Komparators 300 wird ge-
prift, ob die Leistungskenngréfe am Eingang 330 grdfSer oder
gleich der ReferenzleistungskenngrdBe 320 ist. Ist diese
Bedingung erfiillt, so schaltet der Komparator 300 sein
Ausgangssignal 312 in den Zustand ,zweite Schalterstel-
lung", was die steuerbare Umschaltvorrichtung dahingehend
ansteuern soll, den Leistungsausgang 110 des Solarmoduls
101 unter Umgehung des DC/DC-Wandlers 105 auf den Ausgangs-
anschluss 102 zu schalten. Ist die vorgenannte Bedingung
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nicht erfiillt, d. h. LeistungskenngrtBe am Eingang 330 ist
kleiner als die ReferenzleistungskenngréBe 320, so schaltet
der Komparator 300 sein Ausgangssignal 312 in den Zustand
~erste Schalterstellung", was bedeutet, dass die steuerbare
Schalteinrichtung 103 angesteuert wird, den Leistungsaus-
gang 110 des Solarmoduls 101 iliber den DC/DC-Wandler 105 auf

den Ausgangsanschluss 102 zu schalten.

In einer weiteren Ausbildung ist der Komparator 300 ausge-
bildet, die steuerbare Schalteinrichtung 103 in die zweite
Schalterstellung zu schalten, wenn die am Eingang 330
vorliegende LeistungskenngréBe zu der Referenzleistungs-—
kenngréfe 320 eine bestimmte Beziehung aufweist und die
steuerbare Schalteinrichtung 103 in die zweite Schalter-
stellung zu schalten, wenn dieselbe am Eingang 330 vorlie-
gende Leistungskenngrofie zu der Referenzleistungskenngréfe

320 diese Beziehung nicht aufweist.

Die Referenzleistungskenngréfe 320 kann iber den Eingang
fir die ReferenzleistungskenngréBe extern eingespeist
werden, gespeichert, fest integriert oder aus der Leis-
tungskenngréfe 110 des Leistungsausgangs des Solarmoduls
101 abgeleitet werden. Die Referenzleistungskenngréfe 320
ist beispielsweise eine feste Leistungskenngrdfe, die als
Referenz fir die LeistungskenngréBe am Eingang 330 dient.
Das heiflit, mit der ReferenzleistungskenngréBe 320 ist eine
Unterscheidung méglich, ob das Solarmodul 101 mit vdller
Leistung arbeitet oder sich im abgeschatteten Zustand
befindet und mit reduzierter Leistung arbeitet. Die Refe-
renzleistungskenngrofe kann beispielsweise von auBen einge-
speist, d. h. mittels eines Generators erzeugt werden und
dann in einem Speicher der steuerbaren Umschaltvorrichtung
100 gespeichert werden. Die Referenzleistungskenngrdfe 320
kann auch einen festen Wert haben, der fest in der steuer-
baren Umschaltvorrichtung 100 integriert ist. In einer
bevorzugten Ausfithrung wird die ReferenzleistungskenngréBe
320 aus der Leistungskenngréfe 110 am Leistungsausgang des
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Solarmoduls 101 und der Leistungskenngréfie 111 am Ausgangs-

anschluss 102 abgeleitet.

Eine bevorzugte Ausfihrung der Ableitung der Referenzleis-
tungskenngroBe 320 besteht darin, aus der Leistungskenngré-
Be 110 am Leistungsausgang des Solarmoduls 101 oder aus der
LeistungskenngroBe 111 am Ausgangsanschluss' 102 einen
zeitlichen Maximalwert zu bilden und das Maximum als Refe-
renzleistungskenngréfe 320 zu verwenden. In typischen
Anwendungen variiert die Leistungskenngrdfe 110 am Leis-
tungsausgang des Solarmoduls 101 mit der Zeit. In Zeiten
starker Sonneneinstrahlung liefert das Solarmodul 101 die
maximale Leistung, in Zeiten schwédcherer Sonneneinstrahlung
oder Abschattung liefert das Solarmodul 101 nur eine redu-
zierte Leistung, welche sich in der Leistungskenngrdfie 110
am Leistungsausgang des Solarmoduls 101 manifestiert.
Bildet man das Maximum dieser Leistungskenngréfe 110 am
Leistungsausgang des Solarmoduls 101, so erhdlt man den
Wert maximaler Leistungserzeugung des Solarmoduls. Mit
Hilfe dieses Wertes kann entschieden werden, ob der Ausgang
110 des Solarmoduls 101 direkt auf den Ausgangsanschluss
102 geschaltet werden kann oder ob ein DC/DC-Wandler 105

notwendig ist.

Die Fehlerhandhabungseinrichtung 301 weist als Eingang 312
den Ausgang des Komparators 300 auf. Mit einem zweiten
Eingang 310 ist die Fehlerhandhabungseinrichtung 301 mit
dem Fehlerausgang verbunden. Uber den Fehlerausgang werden
Fehler der Ansteuerung 104 mitgeteilt, d. h. tritt ein
Defekt in der steuerbaren Schalteinrichtung 103 bzw. modul-
seitiger steuerbaren Schalteinrichtung 200 oder anschluss~
seitiger steuerbaren Schalteinrichtung 201 auf, so wird

iber den Fehleranschluss der Fehlerhandhabungseinrichtung

301 signalisiert, dass ein Fehler vorliegt. Ebenso werden
Fehler des DC/DC-Wandlers 105 dem Fehlereingang 310 der
Ansteuerung 104 mitgeteilt. Die Fehlerhandhabungseinrich-
tung 301 entscheidet sich in einer bevorzugten Ausfiihrung
bei Auftreten eines Fehlers am Fehlerausgang 310, die
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steuerbare Schalteinrichtung 103 in die zweite Schalter-
stellung zu schalten. Dies bedeutet, dass das Solarmodul
101 unter Umgehung des DC/DC-Wandlers 105 direkt auf den
Ausgangsanschluss 102 durchgeschaltet wird. Tritt kein
Fehler auf, so wird das Ausgangssignal des Komparators 312
direkt auf den Ausgang der Fehlerhandhabungseinrichtung 313
durchgeschaltet. Bei Auftreten eines Fehlers steuert das
Ausgangssignal der Fehlerhandhabungseinrichtung 313 die
steuerbare Schalteinrichtung 103 in der Weise an, dieselbe
in die zweite Schalterstellung zu schalten.

Die Alarmhandhabungseinrichtung 302 weist zwei Eingdnge und
einen Ausgang auf. Ein Eingang 313 ist mit dem Ausgang der
Fehlerhandhabungseinrichtung 301 verschaltet, der zweite
Eingang 311 ist an den Alarmausgang geschaltet. Der Ausgang
der Alarmhandhabungseinrichtung 112 entspricht dem Ausgang
der Ansteuerung 104 und ist Eingang der steuerbaren Schalt-
einrichtung 103. Die Alarmhandhabungseinrichtung 302 ist
ausgebildet, die steuerbare Schalteinrichtung 103 in eine
dritte Schalterstellung zu schalten, wenn ein Alarm vor-
liegt. Diese dritte Schalterstellung ist ausgebildet, den
Auégang des Solarmoduls 101 von dem Ausgangsanschluss 102.
zu trennen, d. h. bei Vorliegen eines Alarms ist das Solar-
modul 101 von seinem Ausgangsanschluss 102 entkoppelt. Dies
ist sinnvoll im Falle eines Brandes. Dazu ist der Alarmaus-
gang 311 mit einem Branddetektor gekoppelt und meldet der
Alarmhandhabungseinrichtung 302 einen Brandalarm. Weitere
Ausfiihrungen fir Alarme wdren beispielsweise ein Defekt des
DC/DC-Wandlers 105, welcher dazu fihren kann, dass der
Ausgangsanschluss 102 mit einer zu hohen Leistung beauf-
schlagt wird. Der Fall eines Fehlers des DC/DC-Wandlers 105
ist zwar schon mit Hilfe des Fehlerausgangs 310 abgedeckt,
indem der Solarmodulanschluss 101 direkt auf den Ausgangs-
anschluss 102 durchgeschaltet wird, aber eine weitere
Méglichkeit der Vorgehensweise kann sein, den Solarmodulan-
schluss 101 vom Ausgangsanschluss 102 zu trennen und
gleichzeitig dem Bediener einen Alarm mitzuteilen. Dies
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kann mittels der Alarmhéndhabungseinrichtung 302 bewirkt

werden.

Wahrend in der bevorzugten Ausbildung der Komparator 300
vor der Fehlerhandhabungseinrichtung 301 und diese vor der
Alarmhandhabungseinrichtung 302 geschaltet sind, kann diese
Reihenfolge auch vertauscht werden. In einer anderen Aus-
bildung ist es auch moéglich, den Komparatorausgang 312 an
den Eingang der Alarmhandhabungseinrichtung 302 anzuschlie-
fen und den Ausgang der Alarmhandhabungseinrichtung 302 an
den Eingang der Fehlerhandhabungseinrichtung 301 anzu-
schlieBen und dessen Ausgang an den Eingang der steuerbaren
Schalteinrichtung 103 anzuschlieBen. Auch kdnnen Fehler-
handhabungseinrichtung 301 und Alarmhandhabungseinrichtung
302 vor dem Komparator 300 ausgefithrt werden, es ist ein
beliebiges Vertauschen der Reihenfolge der drei Blécke 300,
301 und 302 moéglich.

Befindet sich die steuerbare Umschaltvorrichtung 100 in
einem nichtangesteuerten Zustand, so schaltet der Ausgang
112 der Ansteuerung 104 die steuerbare Schalteinrichtung
103 in der Weise an, dieselbe in die zweite Schalterstel-
lung zu steuern. Liegt ein Ausgangssignal 112 der Ansteue-
rung 104 nicht vor, so ist die steuerbare Schalteinrichtung
103 derart ausgebildet, dass sie sich im Zustand der zwei-
ten Schalterstellung befindet, d. h. der Solarmodulausgang
101 wird an den Ausgangsanschluss 102 unter Umgehung des

DC/DC-Wandlers 105 durchgeschaltet.

Obwohl der Komparator 300 in Fig. 5 nur mit einem Eingang
330 fir die Leistungskenngrdfe dargestellt ist, kann der
Komparator 300, wie bereits oben dargelegt, auch einen
weiteren Eingang fiir eine zweite LeistungskenngréBe aufwei-
sen. Beispielsweise kann er einen Eingang 110 und einen
Eingang 111 aufweisen und diese in Beziehung zu der Refe-
renzleistungskenngréfe (PR) am Eingang 320 setzen.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/049717 PCT/EP2008/007285

21

Der Komparator 300 kann in einer weiteren Ausbildung auch
einen zusitzlichen Eingang fiir. eine zweite Referenzleis-
tungskenngroBe aufweisen. Weiterhin kann der Komparator 300
mehrere Eingidnge fir Leistungskenngrdfien aufweisen, und
mehrere Einginge fiur Referenzleistungskenngrodben, wobei er
dann die LeistungskenngréBen zu den Referenzleistungskenn-

gréBen in Beziehung setzen kann.

Fig. 6 =zeigt ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung der
Funktionsweise der Ansteuerung von Fig. 5. Die Eingangsgré-
Ren des Flussdiagramms sind die Leistungskenngrdbe (P) am
Eingang 330, die Referenzleistungskenngrdfe (PR) am Eingang
111, der Fehler (F) am Eingang 310 und der Alarm (A) am
Eingang 311. Der Ausgang des Flussdiagramms ist der Ausgang
112 der Ansteuerung 104 und damit gleichzeitig der Eingang

der Steuerbaren Schalteinrichtung 103.

In einem ersten Vergleichsschritt eines bedingten Verzwei-
gers 400 wird uberpriift, ob die LeistungskenngrodBe (P) am
Eingang 330 groéRer oder gleich der Referenzleistungskenn-
gréBe (PR) am Eingang 320 ist. Ist dies der Fall, so wird
die steuerbare Schalteinrichtung 103 in einer Anweisung 401
dahingehend angesteuert, dieselbe in die zweite Schalter-
stellung zu stellen, d. h. das Solarmodul 101 direkt unter
Umgehung des DC/DC-Wandlers 105 auf den Ausgangsanschluss
102 durchzuschalten. Ist die Bedingung des bedingten
Verzweigers 400 nicht erfillt, so wird die steuerbare
Schalteinrichtung 103 dahingehend angesteuert, dieselbe in
die erste Schalterstellung zu schalten, d. h. Solarmodul-
ausgang 101 wird dber den DC/DC-Wandler 105 an den Aus-
gangsanschluss 102 geschaltet. Nach der Schalteransteuerung
werden die zwei Zweige des bedingten Verzweigers 400 in
einem Punkt 407 wieder zusammengefithrt und je nachdem, ob
der Ja-Fall oder der Nein-Fall der Bedingung des bedingten
Verzweigers 400 durchlaufen wurde, ergibt sich ein anderes
Ansteuersignal 312, das nun das Eingangssignal fir die

Abfrage des bedingten Verzweigers 403 ist.
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In dieser Abfrage wird iberprift, ob ein Fehler (F) am
Eingang 310 anliegt. Fir den Ja-Fall wird das Steuersignal
in einer Anweisung 404 dahingehend ausgesteuert, die steu-
erbare Schalteinrichtung 103 in die zweite Schalterstellung
zu schalten. Fir den Nein-Fall, d. h. es ist kein Fehler
vorhénden, wird das anliegende Ansteuersignal 312 nicht
veridndert. Beide Zweige der Abfrage des bedingten Verzwei-
gers 403 werden in einem Punkt 408 zusammengefiihrt, so dass
ein Ansteuersignal 313 entsteht, welches das Eingangssignal

flir die Abfrage des bedingten Verzweigers 405 ist.

In der Abfrage des bedingten Verzweigers 405 wird geprift,
ob am Alarmeingang 311 ein Alarm anliegt. Ist dies der
Fall, so wird die steuerbare Schalteinrichtung 103 dahinge-
hend angesteuert, dieselbe in einer Anweisung 406 in die
dritte Schalterstellung =zu schalten, was bedeutet, das
Solarmodul 101 von dem Ausgangsanschluss 102 zu trennen.
Zeigt die Abfrage des bedingten Verzweigers 405, dass kein
Alarm aufgetreten ist, so wird das Eingangsansteuersignal
313 der Alarmhandhabungseinrichtung 302 unverdndert auf den
Ausgang geschaltet. Beide Verzweigungen des bedingten
Verzweigers 405 werden in einem Punkt 409 zusammengefihrt
und bestimmen den Ausgang 112 der Ansteuerung 104 zur
Ansteuerung der steuerbaren Schalteinrichtung 103.

Wie bereits in Fig. 5 erwdhnt ist es moglich, die Reihen-
folge der Abfragen zu vertauschen. In einer weiteren Aus-
fihrung kann beispielsweise die Alarmabfrage 405 an erster
Stelle durchlaufen werden und bei Vorliegen eines Alarms
die weiteren Abfragen iibersprungen werden. Danach kann die
Fehlerabfrage 403 ausgefiihrt werden und bei einem Vorliegen
eines Fehlers die weiteren Abfragen ibersprungen werden.
Als letztes kénnte dann der Leistungsvergleich 400 zwischen
KenngréBe am Leistungsausgang des Solarmoduls und Referenz-

leistungskenngrdfe ausgefihrt werden.

Fig. 7A und 7B zeigen Blockschaltbilder fiir herkdmmliche

Anschlusskonfigurationen fir Solarmodule 101. Das Solarmo-
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dul 101 wird herksmmlicherweise direkt mit seinem Ausgangs-
anschluss 102 verbunden, wie in Fig. 7A dargestellt. Ein
Nachteil der direkten Anschaltung gemdB Fig. 7A tritt
allerdings bei Teilabschattung des Solarmoduls 101 auf.

Wird ein Teilstring des Solarmoduls 101 abgeschattet, so
leitet, wie bereits oben erwahnt, dessen Freilaufdiode den
Differenzstrom zwischen dem Strom des abgeschatteten Modul-
strings 101 und des Solargeneratorstrangs und der abge-
schattete Modulstring 101 produziert Keine ausreichende
Leistung mehr. Um dies =zu verhindern, kann der DC/DC-
Wandler 105, wie in Fig.7B dargestellt, eingesetzt werden.
Der DC/DC-Wandler 105 passt den Strom und die Spannung
derart an, dass der abgeschattete Modulstring 101 weiterhin
Leistung abgibt. Allerdings arbeitet der DC/DC-Wandler 105
auch im nicht abgeschatteten Zustand und beeintridchtigt
dann den Gesamtwirkungsgrad des Solargenerators durch die

an seinen Bauelementen abfallende Leistung.

Eine weitere Ausfilhrung 1ldsst sich auch folgendermalen
beschreiben: Die Erfindung besteht aus einer Ansteuerung
104, welche auch als Detektionseinrichtung ausgebildet sein
kann, die den Fall der Abschattung eines Modulstrings 101
erkennt, und aus einer Umschalteinrichtung 103, die im
nichtabgeschatteten Fall eine direkte Verbindung zwischen
dem Modulstring 101 und den Ausgangsklemmén 102 dés Solar-
moduls herstellt und im abgeschatteten Fall den abgeschat-
teten Teilstring 101 iber einen DC/DC-Wandler 105 mit den

Ausgangsklemmen 102 des Solarmoduls verbindet.

Vorteilhaft ist diese Umschalteinrichtung 100 so ausgestal-
tet, dass sie standardmdBig die direkte Verbindung her-
stellt und die Verbindung uber den DC/DC-Wandler 105 aktiv

eingeschaltet werden muss.

Weiterhin ist die Umschalteinrichtung 100 vorteilhaft so
ausgestaltet, dass im Falle eines Fehlers oder eines Defek-
tes des Abschaltungsdetektors 104 oder des DC/DCjWandlers
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105 die direkte Verbindung zu den BAusgangsklemmen herge-

stellt wird.

Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrung der Erfindung gestat-
tet es, dass durch die Umschalteinrichtung 100 das Solarmo-
dul 101 von den Anschliissen 102 ‘getrennt werden kann. Dies
ist insbesondere im Brandfall sinnvoll. Dazu erhdlt die
Detektionseinrichtung D einen weiteren Detektor zur Detek-

tion eines Brandes.

Abhingig von den Gegebenheiten kann das erfindungsgeméfe
Verfahren in Hardware oder in Software implementiert wer-
den. Die Implementierung kann auf einem digitalen Speicher-
medium, insbesondere einer Diskette oder einer CD, mit
elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so
mit einem programmierbaren Computersystem zusammenwirken
kénnen, dass das entsprechende Verfahren ausgefihrt wird.
Allgemein besteht die Erfindung somit auch in einem Compu-
terprogrammprodukt mit auf einem maschinenlesbaren Trdédger
gespeicherten Programmcode zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemidfen Verfahrens, wenn das Computerprogrammprodukt auf
einem Rechner abliuft. In anderen Worten ausgedriickt kann
die Erfindung somit als ein Computerprogramm mit einem
Programmcode zur Durchfithrung des Verfahrens realisiert
werden, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-

lauft.
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Patentanspriche

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) fir ein Solarmodul
(101) mit folgenden Merkmalen:

einem Ausgangsanschluss (102);
einem DC/DC-Wandler (105);

einer steuerbaren Schalteinrichtung (103, 103’) mit einer
ersten Schalterstellung und einer zweiten
Schalterstellung, wobei 1in der ersten Schalterstellung
ein Leistungsausgang (110) des Solarmoduls (101) uber den
DC/DC-Wandler  (105) auf den Ausgangsanschluss (102)
geschaltet ist und in der zweiten Schalterstellung der
Leistungsausgang (110) des Solarmoduls (101) unter
Umgehung des DC/DC-Wandlers (105) auf den
Ausgangsanschluss (102) geschaltet ist; und

einer Ansteuerung (104) =zum Ansteuern der steuerbaren
Schalteinrichtung (103), um unter Verwendung einer am
Leistungsausgang des Solarmoduls (101) vorliegenden
Leistungskenngrdfe (110) oder einer am Ausgangsanschluss
(102) vorliegenden Leistungskenngrofe (111) die
steuerbare Schalteinrichtung (103) in die erste
Schalterstellung oder in die zweite Schalterstellung =zu

schalten.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach Anspruch 1,
wobel die Ansteuerung (104) ferner ausgebildet ist, um
abhédngig von der am Leistungsausgang des Solarmoduls
(101) vorliegenden Leistungskenngrofe (110) einen

Arbeitspunkt des Solarmoduls einzustellen.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach den Ansprichen
1 oder 2, wobei die Ansteuerung (104) die folgenden

Merkmale aufweist:

einen Eingang flir eine ReferenzleistungskenngroBe (320),
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einen Komparator (300) zum Vergleichen der am
Leistungsausgang des Solarmoduls (101) vorliegenden
LeistungskenngroBe (110) mit ' der

Referenzleistungskenngréfe (320),

wobei der Komparator (300) ausgebildet ist, die
steuerbare Schalteinrichtung (103) in die zweite
Schalterstellung zu schalten, wenn die am
Leistungsausgang des Solarmoduls (101) vorliegende
Leistungskenngrofe (110} zZu der

Referenzleistungskenngrofie (320) eine bestimmte Beziehung
aufweist, und die steuerbare Schalteinrichtung (103) in
die zweite Schalterstellung zu schalten, wenn die am
Leistungsausgang des Solarmoduls (101) vorliegende
Leistungskenngrofe (110) zu der
Referenzleistungskenngréfle (320) diese Beziehung nicht

aufweist.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, wobei die steuerbare Schalteinrichtung
(103) derart ausgebildet ist, dass sich dieselbe in einem
nicht angesteuerten Fall in der zweiten Schalterstellung

befindet.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriche, bei der die Ansteuerung (104)

ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Fehlerhandhabungseinrichtung (301) zum Erkennen
eines Defektes der steuerbaren Schalteinrichtung (103)
oder des DC/DC-Wandlers (105), welche ausgebildet ist,
die steuerbare Schalteinrichtung (103) in die zweite
Schalterstellung zu schalten, falls ein Fehler der
steuerbaren Schalteinrichtung (103) oder des DC/DC-
Wandlers (105) vorliegt.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei der die steuerbare
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Schalteinrichtung (103) ferner folgendes Merkmal
aufweist:
eine dritte Schalterstellung, bei der der

Leistungsausgang (110) des Solarmoduls (101) von dem

Ausgangsanschluss (102) getrennt ist.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach Anspruch 6, bei
der die Ansteuerung (104) ferner folgendes Merkmal

aufweist:

eine Alarmhandhabungseinrichtung (302) zum Erkennen eines
Alarms der steuerbaren Umschaltvorrichtung (100), des
Solarmoduls (101) oder des Ausgangsanschlusses (102),
welche ausgebildet ist, die steuerbare Schalteinrichtung
(103) in die dritte Schalterstellung zu schalten, falls
ein Alarm der steuerbaren Umschaltvorrichtung (100), des

Solarmoduls (101) oder des Ausgangsanschlusses (102)

vorliegt.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach Anspruch 3,
wobei die Referenzleistungskenngrofe (320) Uber den
Eingang fir die Referenzleistungskenngrofie extern
eingespeist, gespeichert, fest integriert oder aus der
Leistungskenngroéfe (110) des Leistungsausgangs des

Solarmoduls (101) abgeleitet ist.

Steuerbare Umschaltvorrichtung (100) nach Anspruch 1, bei

der die steuerbare Schalteinrichtung (103’) und der
DC/DC-Wandler (105) parallel zwischen einen
Leistungsausgang (110) des Solarmoduls und den

Ausgangsanschluss geschaltet sind.

Steuverbare Umschaltvorrichtung (100) nach Anspruch 9, bei
der die steuerbare Schalteinrichtung (103") einen
mechanischen Schalter oder einen Halbleiterschalter

umfasst.
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Verfahren zZum Steuern einer steuerbaren
Umschaltvorrichtung (100) fir ein Solarmodul (101) mit

einem Ausgangsanschluss (102),
einem DC/DC-Wandler (105), und

einer steuerbaren Schalteinrichtung (103) mit einer
ersten Schalterstellung und einer zweiten
Schalterstellung, wobei 1in der ersten Schalterstellung
ein Leistungsausgang (110) des Sclarmoduls (101) lber den
DC/DC-Wandler (105) auf den Ausgangsanschluss (102)
geschaltet ist und in der zweiten Schalterstellung der
Leistungsausgang (110) des Solarmoduls (101) unter
Umgehung des DC/DC-Wandlers (105) auf den
Ausgangsanschluss (102) geschaltet ist,

wobei das Verfahren folgenden Schritt aufweist:

Ansteuern der steuerbaren Schalteinrichtung (103), um
unter Verwendung der am Leistungsausgang des Solarmoduls
(101) vorliegenden LeistungskenngréBe (110) oder der am
Ausgangsanschluss (102) vorliegenden Leistungskenngrofe
(111) die steuerbare Schalteinrichtung (103) in die erste
Schalterstellung oder in die zweite Schalterstellung zu

schalten.

Computerprogramm mit einem Programmcode zum Ausfihren des
Verfahrens gemafl Patentanspruch 11, wenn das

Computerprogramm auf einem Rechner l&uft.
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