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(57) Abstract: The invention relates to a method which can be used to switch photovoltaic modules (PV modules) in a PV instal -
lation to a safe state in the case of a hazard. Control units (3), which are each associated with a PV module, are used to measure
the voltage profile and/or the current for each PV module (1). As soon as the voltage of a PV module (1) increases from the opera-
ting voltage to the idle voltage or the voltage drops from the idle voltage to the operating voltage or the current in the phase (2)
falls below a reference value, the control unit (3) associated with the PV module (1) is activated. When the control unit (3) is acti-
vated, either the PV module (1) is isolated from the phase (2) on at least one connection side (1.1, 1.2), with the result of at least
one isolation location having a capacitor (22) remaining connected in parallel with it, or the PV module (1) has a low-impedance
load (17) connected in parallel with it in clocked fashion.
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betritft ein Verfahren, mit dem Photovoltaik-Module (PV-Module) einer PV-Anlage im Gefahrenfall in einen si-
cheren Zustand geschaltet werden kénnen. Mittels Steuereinheiten (3), die jeweils einem PV-Modul zugeordnet sind, wird der
Spannungsverlaut und/oder der Strom jedes PV-Moduls (1) gemessen. Sobald sich die Spannung eines PV-Moduls (1) von der
Betriebsspannung auf die Leerlaufspannung erhéht oder die Spannung von der Leerlaufspannung auf die Betriebsspannung ab-
sinkt bzw. der Strom im Strang (2) unter einen Referenzwert sinkt, wird die dem PV-Modul (1) zugeordnete Steuereinheit (3) ak-
tiviert. Bei der Aktivierung der Steuereinheit (3) wird entweder das PV-Modul (1) auf mindestens einer Anschlussseite (1.1, 1.2)
vom Strang (2) getrennt, wobei der hierdurch entstehenden mindestens einen Trennstelle ein Kondensator (22) parallel geschaltet
bleibt, oder dem PV-Modul (1) wird eine niederohmige Last (17) getaktet parallel geschaltet.
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Verfahren zur Steuerung einzelner Photovoltaik-Module einer Photovoltaik-
Anlage und Steuereinrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, mit dem die Photovoltaik-Module (PV-Module)
einer PV-Anlage im Gefahrenfall oder bei Servicearbeiten mittels entsprechender
Steuereinrichtungen einer Steuereinheit in einen sicheren Zustand geschaltet werden
konnen, ohne dass dabei die PV-Module oder der Wechselrichter Schaden nehmen.
Sind alle PV-Module mit solchen Steuereinheiten versehen, dann wird der PV-
Generator (die PV-Anlage) im Gefahrenfall an jedem Punkt in einen fur Menschen
ungefahrlichen Zustand geschaltet. Die Steuereinrichtungen nutzen die bereits be-
stehende Verkabelung der PVAnlage, es ist somit diesbezuglich kein zusatzlicher
Aufwand bei der Montage der PV-Module erforderlich.

Aus dem Stand der Technik sind bereits Vorrichtungen bekannt, mit denen PV-
Anlagen automatisch in fur Menschen ungefahrliche Zustande geschaltet werden

kdnnen.

Aus DE 10 2005 017 835 B3 ist ein Photovoltaikgenerator mit einem Thermoschalter
bekannt, der bei einer Temperaturzunahme anspricht und die PV-Module kurz-
schlieft.

Der Photovoltaikgenerator hat jedoch den Nachteil, dass der Thermoschalter (was
bei Branden nicht immer eintreten muss) nur bei einem Temperaturanstieg in seiner
unmittelbaren Nahe auslost, und sich wieder offnet, sobald die Temperatur (z.B. beim
Einsatz von Loschwasser) sinkt. Von aul3en ist weder zu erkennen, ob die Module
spannungsfrei geschaltet sind, noch kann die Anlage manuell spannungsfrei ge-
schaltet werden.

In DE 10 2008 052 037 B3 wird ein Solarmodul beschrieben, bei dem mittels externer
Druck-Steuerleitungen und mechanischer Druck-Aktivatoren eine Reihe von Solarzel-

len niederohmig Uberbrickt werden kann.

Die externe Druck-Steuerleitungen und mechanische Druck-Aktuatoren sind jedoch
in Folge der bewegten Teile vergleichsweise anfallig. Beim Solarmodul werden au-
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Rerdem die PV-Module statisch kurzgeschlossen, wodurch die einzelnen PV-Module
und der Wechselrichter geschadigt werden konnen. Nachteilig ist zudem, dass neben

der Verkabelung der Solaranlage zusatzliche Steuerleitungen erforderlich sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu finden, mit dem Photovoltaik-Module
einer PV-Anlage im Gefahrenfall (d.h. z.B. im Brandfall) oder bei Servicearbeiten in

einen sicheren Zustand geschaltet werden kbnnen, ohne dass dabei die PV-Module
oder der Wechselrichter Schaden nehmen. Die Steuereinrichtung soll ausschlief3lich
mit der bereits bestehenden Verkabelung der PV-Anlage betrieben werden kdnnen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale der Anspriche 1 und 7 gelost.
Weitere vorteilhafte Ausfuhrungen und Verwendungen der Erfindung ergeben sich
aus den Ansprichen 2 bis 6 sowie 8 bis 11.

Nach MaRgabe der Erfindung wird zur Steuerung der einzelnen PV-Module in min-
desten einem (aus mehreren solcher PV-Module bestehenden) Strang der PV-
Anlage (bevorzugt in jedem Strang) jedem (zu steuernden) PV-Modul eine separate
Steuereinheit zugeordnet. Die Steuereinheiten Uberwachen den Spannungsverlauf

und/oder den Strom des PV-Moduls, dem sie zugeordnet sind.

Wird der Spannungsverlauf Gberwacht und zeigt sich eine Erhéhung der Spannung
des PV-Moduls von der Betriebsspannung auf die Leerlaufspannung (oder sinkt al-
ternativ die Spannung von der Leerlaufspannung auf die Betriebsspannung ab), dann
wird die Steuereinheit des betreffenden PV-Moduls aktiviert (d. h. die Steuereinheit
|0st die jeweils vorgesehene Aktion aus, siehe unten). Damit kurzzeitige, ungefahrli-
che Spannungsspitzen (oder Spannungseinbriiche) keine Aktivierung der Steuerein-
heit bewirken kdnnen, wird die Steuereinheit erst dann aktiviert, wenn eine Span-
nungserhéhung (Spannungsabsenkung) am PV-Modul fur eine definierte Zeitspanne
einen vorgegebenen kritischen Wert Uberschreitet.

Uberwacht eine Steuereinheit den Strom durch das PV-Modul, dann wird die Steuer-

einheit aktiviert, sobald der Strom unter einen Referenzwert (z. B. 100 mA) sinkt.
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Bei der Aktivierung der Steuereinheit wird in einer ersten Variante das PV-Modul auf
mindestens einer Anschlussseite davon vom zugehdérigen Strang getrennt. Der hier-
durch entstehenden, mindestens einen Trennstelle bleibt jedoch ein Kondensator
parallel geschaltet, d. h., die PV-Module bleiben auch nach dem Abtrennen Uber die
Kondensatoren miteinander verbunden. Gleichstrome durch den Strang werden so-
mit unterbunden, Wechselstrome (und pulsférmige Gleichstromsignale) kdnnen je-

doch nach wie vor flief3en.

In einer zweiten Variante wird dem PV-Modul eine niederohmige Last getaktet paral-
lel geschaltet, d. h., die niederohmige Last wird abwechselnd dem PV-Modul fir eine
bestimmte Zeit parallel geschaltet und wieder von diesem getrennt. Durch die getak-
tete Parallelschaltung sinkt die Effektivspannung (zeitlicher Mittelwert) des PV-
Moduls.

Um zu verhindern, dass der Wechselrichter der PV-Anlage oder das mindestens eine
PV-Modul durch Stromspitzen Schaden nimmt, wird wahrend des Zuschaltens der
niederonmigen Last die Taktung derart variiert, dass der Mittelwert der Zeit, in dem
die Last zum PV-Modul parallel geschaltet ist, stetig zunimmt und schlief3lich einen
konstanten Wert erreicht. Beim Wegschalten der niederohmigen Last nimmt entspre-

chend der Mittelwert stetig ab und wird schliefdlich zu Null.

In einer vorteilhaften Ausflhrung der zweiten Variante wird die Taktung derart ge-
wahlt, dass in den Steuereinheiten enthaltene Mikrocontroller durch die vom PV-
Modul gelieferte Effektivspannung (Restspannung) gerade noch mit inrer minimal

zulassigen Betriebsspannung versorgt werden.

Werden alle Steuereinheiten in einem Strang aktiviert (entweder entsprechend der
ersten Variante durch Trennen eines entsprechenden PV-Moduls vom Strang oder
entsprechend der zweiten Variante durch getaktetes Parallelschalten einer nieder-
ohmigen Last), sinkt die Gesamtspannung des mindestens einen Stranges auf einen

fur Menschen ungefahrlichen Wert ab.

Um die PV-Anlage wieder in Betrieb zu nehmen (durch Zuricksetzen aller aktivierten
Steuereinheiten), wird, sofern bei der Aktivierung der Steuereinheiten den PV-
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Modulen eine Last getaktet parallel geschaltet wird und wahrend der getakteten Pa-
rallelschaltung der dem mindestens einen PV-Modul zugeordnete Mikrocontroller mit
mindestens seiner minimalen Betriebsspannung versorgt wird, der mindestens eine
Strang fur etwa 2 Sekunden kurzgeschlossen. Die Betriebsspannung der Mikrocont-
roller bricht innerhalb der 2 Sekunden zusammen und der Mikrocontroller wird zu-

ruckgesetzt (neu gestartet).

Alternativ dazu kann, wenn entweder dem mindestens einen PV-Modul die Last ge-
taktet parallel geschaltet und der dem mindestens einen PV-Modul zugeordnete Mik-
rocontroller mit mindestens seiner minimalen Betriebsspannung versorgt wird oder
das PV-Modul auf mindestens einer Seite vom Strang getrennt ist (erste oder zweite
Variante), um alle aktivierten Steuereinheiten des mindestens einen Stranges zu-
rickzusetzen, ein elektrischer Impuls oder eine elektrische Impulsfolge Gber die Lei-
tungen des mindestens einen Strangs gesendet werden. Die Mikrocontroller in den
Steuereinheiten sind so programmiert, dass sie den elektrischen Impuls bzw. die
elektrische Impulsfolge erkennen und die aktivierten Steuereinheiten zurtcksetzen.

Die erfindungsgemale Steuereinrichtung umfasst mehrere Steuereinheiten, die in
Verbindung mit einem jeweiligen PV-Modul eingesetzt sind. Bevorzugt wird jedes PV-

Modul der PV-Anlage mit einer Steuereinheit versehen.

Die Steuereinheiten sind jeweils mit mindestens einer Messeinrichtung, die zur Er-
fassung des Spannungsverlaufes des PV-Moduls (bzw. des durch das PV-Modul flie-
Renden Stroms) dient, einem Mikrocontroller zur Uberwachung des Spannungsver-
laufes des PV-Moduls (bzw. des durch das PV-Modul flieRenden Stroms) sowie ent-
weder mindestens einem Modul-Trennschalter, der zum Trennen von mindestens
einer Seite des der Steuereinheit zugeordneten PV-Moduls vom Strang dient, oder
einer Schaltung ausgestattet, die zur getakteten Parallelschaltung einer niederohmi-
gen Last zum zugehorigen PV-Modul dient.

Die Messeinrichtung fur die Erfassung des durch das PV-Modul flieRenden Stroms
umfasst als Beispiel einen niederohmigen Shunt-Widerstand, der jeweils seriell zwi-
schen das PV-Modul mit dem zugeordneten Mikrocontroller und ein benachbartes

PV-Modul desselben Strangs geschaltet ist; einen Operationsverstarker, mit dem die
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uber dem Shunt-Widerstand abfallende Spannung ermittelt, verstarkt und mit Span-
nungsreferenzwerten verglichen wird; und eine TemperaturKompensationsschaltung,
die von der Temperatur abhangige Spannungsreferenzwerte flur den Operationsver-

starker bereitstellt.

Die Steuereinheiten, die bei ihrer Aktivierung dem zugehérigen PV-Modul getaktet
eine niederohmige Last parallel schalten, weisen als Beispiel einen Schalter (elektro-
nisch, mechanisch oder als Kombination aus beidem ausgefuhrt) und einen Wider-
stand (niederohmige Last) zur Strombegrenzung auf, wobei der Schalter und der Wi-
derstand seriell geschaltet sind. Die Serienschaltung aus dem Widerstand und dem

Schalter ist zum zugehérigen PV-Modul parallel geschaltet.

Die Steuereinheiten werden Ublicherweise in den Verbindungsboxen der PV-Module
integriert, an den Verbindungsboxen montiert oder in unmittelbarer Nahe der Verbin-

dungsboxen angeordnet.

Damit schnell erkannt werden kann, welche der Strange in einen sicheren Betriebs-
zustand geschaltet sind (fur Menschen ungefahrliche Gesamtspannung), ist vorge-
sehen, die Steuereinheiten mit LEDs auszustatten, die aufleuchten, wenn die jeweili-

ge Steuereinheit aktiviert ist.

Die Steuereinrichtung ist kostengunstig herstellbar, da sie sich mit Standard-
Elektronikbauteilen realisieren lasst und neben der ohnehin vorhandenen Verkabe-
lung der Solaranlage keine zusatzlichen Steuerleitungen erforderlich sind.

Besonders vorteilhaft kann die Steuereinrichtung in Verbindung mit einer Uberwa-
chungseinrichtung fur PV-Anlagen mit einem Versorgungsteil, einem Stromsensor,
der den Strom durch den mindestens einen Strang erfasst, einem Generator mit Ka-
pazitats-Spannungsumsetzer, der zur Diebstahlerkennung dient, einem Mikrocontrol-
ler, der zur Auswertung der vom Stromsensor gelieferten Strom- und der vom Kapa-
zitats-Spannungsumsetzer gelieferten Spannungswerte dient, einem Entkoppe-
lungselement zur Entkoppelung des mindestens einen Strangs zumindest von den
Kondensatoren des Wechselrichters, einer Rucksetzeinrichtung fur die Steuereinhei-
ten der Steuereinrichtung, einer Alarm-Reset-Einrichtung und einer Schnittstelle mit
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galvanischer Trennung, die zur Ubermittlung von Alarmen an eine externe Alarm-

zentrale dient, betrieben werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier Ausflhrungsbeispiele naher erlautert;
hierzu zeigen in Blockschaltbildern:

Fig. 1: eine mit einer Steuer- und einer Uberwachungseinrichtung ausgestatte-
ten Photovoltaikanlage,

Fig. 2: eine Uberwachungseinrichtung,

Fig. 3: eine Reihenschaltung dreier Steuereinheiten, die bei Aktivierung die
PV-Module getaktet schalten,

Fig. 4: eine Reihenschaltung dreier Steuereinheiten, die bei Aktivierung die
PV-Module vom Strang trennen.

In Fig. 1 ist eine PV-Anlage dargestellt, bei der mehrere PV-Module 1 seriell-parallel
zu einem Strang 2 zusammengeschaltet sind, wobei zur Implementierung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens parallel zu jedem der PV-Module 1 eine jeweilige Steuer-
einheit 3 angeordnet ist. Die von den PV-Modulen erzeugte Gleichspannung wird
uber den Wechselrichter 4 der PV-Anlage in die Netzspannung umgeformt. Zwischen
Wechselrichter und Strang 2 ist die Uberwachungseinrichtung 5 geschaltet, die die
PV-Anlage auf Diebstahl und auf die Bildung von Lichtbégen (Spannungsuberschla-
gen) uberwacht. Die Steuereinheiten 3 bilden zusammen die erfindungsgemafe

Steuereinrichtung.

In der in Fig. 2 dargestellten Uberwachungseinrichtung 5, die mit Netzwechselspan-
nung betrieben wird, werden die Leitungen des angeschlossenen Strangs 2 Uber das
Entkoppelungselement 6, das als Kapazitats-Trennung dient, zum Wechselrichter 4
durchgeschleift. Die Netzwechselspannung wird vom Versorgungsteil 7 in Nieder-
spannung gewandelt. Mit dieser Niederspannung werden der Mikrocontroller 8 (Uber-
wachungs-Mikrocontroller), der Generator mit Kapazitats-Spannungsumsetzer 9, der
Stromsensor 10 sowie die Leuchtdiode 13 mit Spannung versorgt. Der Mikrocontrol-
ler 8 erfasst die Ausgangssignale des Generators mit Kapazi-
tats/Spannungsumsetzer 9 und des Stromsensors 10. Bei Auftreten eines Ruckstro-
mes oder eines Lichtbogens im angeschlossen Strang 2 gibt der Stromsensor 10
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einen charakteristischen Spannungsverlauf aus, der vom Mikrocontroller 8 erfasst
und (als Fehlfunktion) erkannt wird. Dieser 6ffnet daraufhin das Entkoppelungsele-
ment 6 und/oder er sendet ein Signal an die Alarmsignal-Schnittstelle 11; der Alarm
wird an die Alarmzentrale 12 weitergegeben. Aul’erdem wird der Fehler Uber die ent-
sprechende Leuchtdiode 13 an der Uberwachungseinrichtung 5 angezeigt.

Wenn als Entkoppelungselement 6 ein Trennschalter eingesetzt ist, dient bei Tag
eine Uberwachung der von den PV-Modulen erzeugten Spannung als Diebstahl-
uberwachung; sinkt die Spannung auf eine festgelegte Solar-Mindestspannung, so
liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Diebstahl eines PV-Moduls 1 vor. Zur Uberwa-
chung der PV-Module 1 auf Diebstahl bei Nacht (oder bei Tag und Nacht, wenn als
Entkoppelungselemente Stringdioden eingesetzt sind) wird von dem Generator mit
Kapazitats-Spannungsumsetzer 9 ein Rechteckimpuls (Spannungsimpuls) auf die
Leitungen des Stranges 2 gegeben. Aus dem Spannungssignal, das sich als kapazi-
tive Antwort des Strangs 2 auf den Rechteckimpuls einstellt, wird ermittelt, ob ein
oder mehrere PV-Module 1 aus dem Strang 2 entfernt wurden oder ob Manipulatio-
nen durch Uberbriicken von PV-Modulen vor einem beabsichtigten Diebstahl ausge-
fuhrt wurden; das Entkoppelungselement 6 dient als Kapazitats- Trennung, damit die

Kapazitaten der Kondensatoren im Wechselrichter 4 nicht mit gemessen werden.

In Fig. 3 ist eine Reihenschaltung von drei PV-Modulen 1 dargestellt, die jeweils mit
einer Steuereinheit 3 ausgestattet sind. Die Steuereinheiten 3 erfassen den durch
das jeweilige PV-Modul 1 flieRenden Strom oder die Spannung des PV-Moduls 1.
Beim ersten der drei PV-Module 1 ist die dem PV-Modul 1 zugeordnete Steuereinheit

3 mit einer gestrichelten Linie (Punkt-Strich-Linie) eingerahmt.

In der Steuereinheit 3 sind der Mikrocontroller 14 (Steuer-Mikrocontroller), der Span-
nungswandler 15, der Schalter 16, die Last 17 und der Spannungsteiler 18 unterge-
bracht. Der Mikrocontroller 14 wird Uber den Spannungswandler 15, der seine Ein-
gangsspannung uber die Klemmen 1.1 und 1.2 des PV-Moduls 1 bezieht, mit Span-
nung versorgt. Solange die Spannung am PV-Modul 1 Gber der zum Betrieb des Mik-
rocontrollers 14 erforderlichen Spannung liegt, liefert der Spannungswandler 15 die
Versorgungsspannung des Mikrocontrollers 14. Der Mikrocontroller 14 erfasst Uber
den Spannungsteiler 18, der aus den in Serie geschalteten Widerstanden 18.1 und
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18.2 besteht, die Spannung des PV-Moduls 1. Sobald die von dem Mikrocontroller 14
erfasste Spannung einen bestimmten Wert GUberschreitet, gibt der Mikrocontroller 14
ein Signal an den Schalter 16. Der Schalter 16 schaltet daraufhin die Last 17 getaktet
parallel zu den Klemmen 1.1 und 1.2. Da die Last 17 einen sehr geringen ohmschen
Widerstand hat, flief3t ein hoher Strom Uber die Last 17, wodurch die Spannung zwi-

schen den Klemmen 1.1 und 1.2 stark absinkt.

Sobald die Last 17 zugeschaltet ist, wird von dem Mikrocontroller 14 auRerdem der
Spannungsabfall Gber der Last 17 ermittelt. Aus den Spannungsabfallen Uber der
Last 17 und dem Spannungsteiler 18 ermittelt der Mikrocontroller 14 eine Taktrate,
mit der der Schalter 16 geschaltet werden muss, damit die Spannung zwischen den
Klemmen 1.1 und 1.2 nicht unter die minimal nétige Versorgungsspannung des
Spannungswandlers 15 fur den Mikrocontroller 14 fallt (definierter Regelkreis). Dieser
Betriebszustand wird so lange beibehalten, bis der Mikrocontroller 14 zurlickgesetzt

wird und den Schalter 16 nicht mehr ansteuert bzw. 6ffnet.

Die Strom-Messeinrichtung besteht aus dem niederohmigen Shunt-Widerstand 24,
der seriell zwischen das PV-Modul 1 sowie das benachbarte PV-Modul 1 (desselben
Strangs 2) geschaltet ist; dem Operationsverstarker 25, mit dem die uber dem Shunt-
Widerstand 24 abfallende Spannung ermittelt, verstarkt und mit Spannungsreferenz-
werten verglichen wird; und der Temperatur-Kompensationsschaltung 26, die von der
Temperatur abhangige Spannungsreferenzwerte fur den Operationsverstarker 25

bereitstellt.

In Fig. 4 ist ebenfalls eine Reihenschaltung von drei PV-Modulen 1 mit Steuereinhei-
ten 3 (die zum ersten der drei PV-Module 1 zugeordnete Steuereinheit 3 ist mit der
gestrichelten Linie gekennzeichnet) dargestellt, bei der im Havariefall die Gesamt-
spannung des Strangs 2, nicht wie beim vorherigen Beispiel durch getaktetes Paral-
lelschalten einer niederohmigen Last 17, sondern durch elektrisches Trennen der
einzelnen PV-Module 1 vom jeweiligen Strang 2, auf einen ungefahrlichen Wert (z. B.
unterhalb eines vorgegebenen Grenzwerts) abgesenkt wird. Die Trennung der ein-
zelnen PV-Module 1 voneinander wird durch den Modul-Trennschalter 21, ausgefuhrt
als Halbleiterschalter oder Relais, bewirkt. Fur den Betrieb eines Halbleiterschalters

wird der Grundlastwiderstand 23 bendtigt. Um ein unkompliziertes Zurucksetzen der
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Steuereinheiten 3 zu ermoglichen, ist zum Modul Trennschalter 21 ein Kondensator
22 parallel geschaltet (bei ge6ffnetem Modul-Trennschalter 21 bleiben die einzelnen
PV-Module noch Uber jeweils einen Kondensator 22 miteinander verbunden), sodass
zum Zurlcksetzen der Steuereinheiten 3 Uber die bestehende Verkabelung der PV-
Anlage Wechselstromsignale oder Pulsfolgen zu den Steuereinheiten 3 gesendet

werden kdénnen.
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Liste der verwendeten Bezugszeichen

1 PV-Modul

1.1 Klemme

1.2 Klemme

2 Strang
Steuereinheit
Wechselrichter

3

4

5 Uberwachungseinrichtung

6 Entkoppelungselement

7 Versorgungsteil

8 Mikrocontroller (Uberwachungseinrichtung)
9 Generator mit Kapazitats-Spannungsumsetzer
10 Stromsensor

11 Alarmsignal-Schnittstelle mit galvanischer Trennung
12 Alarmzentrale

13 Leuchtdiode

14 Mikrocontroller (Steuereinheit)

15 Spannungswandler

16 Schalter

17 Last

18 Spannungsteiler

18.1 Widerstand

18.2 Widerstand

19 Reset-Signal-Alarme

20 Rucksetzeinrichtung fur die Steuereinheiten
21 Modul-Trennschalter

22 Kondensator

23 Grundlastwiderstand

24 Shunt-Widerstand

25 Operationsverstarker

26 Temperatursensor/Temperatur-Kompensationsschaltung
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Patentanspriiche

1.

2.

3.

Verfahren zur Steuerung einzelner PV-Module (1) einer PV-Anlage, vor-
zugsweise zur Steuerung jedes einzelnen PV-Moduls (1) in mindestens ei-
nem Strang (2) der PV-Anlage, bei dem jedem PV-Modul (1) eine Steuerein-
heit (3) zugeordnet ist, wobei mittels der Steuereinheit (3) der Spannungs-
verlauf und/oder der Strom jedes PV-Moduls (1) gemessen wird, und, wenn
sich die Spannung eines PV-Moduls (1) von der Betriebsspannung auf die
Leerlaufspannung erhoht oder die Spannung von der Leerlaufspannung auf
die Betriebsspannung absinkt bzw. der Strom im Strang (2) unter einen Re-
ferenzwert sinkt, die dem PV-Modul (1) zugeordnete Steuereinheit (3) akti-
viert wird, wobei bei der Aktivierung der Steuereinheit (3) entweder das PV-
Modul (1) auf mindestens einer Anschlussseite (1.1,1.2) vom Strang (2) ge-
trennt wird, wobei der hierdurch entstehenden mindestens einen Trennstelle
ein Kondensator (22) parallel geschaltet bleibt, oder dem PV-Modul (1) eine
niederonmige getaktete Last (17) parallel geschaltet wird, wodurch bei der
Aktivierung der Steuereinheit die Gesamtspannung des mindestens einen

Stranges (2) auf einen fur Menschen ungefahrlichen Wert absinkt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der
Zuschaltung der dem mindestens einen PV-Modul (1) parallel geschalteten
Last (17) die Taktung derart variiert wird, dass der Mittelwert der Zeit, in der
die Last (17) mit dem PV-Modul (1) verbunden ist, stetig zunimmt und
schliefl3lich einen konstanten Wert erreicht, und beim Wegschalten der Last
(17) der Mittelwert stetig abnimmt und schlief3lich zu Null wird, wodurch ver-
hindert wird, dass der Wechselrichter (4) oder das mindestens eine PV-

Modul (1) durch Stromspitzen Schaden nimmt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
dass, wenn dem mindestens einen PV-Modul (1) die Last (17) parallel ge-
schaltet ist, die Taktung derart gewahlt wird, dass ein in der dem mindestens
einen PV-Modul (1) zugeordneten Steuereinheit (3) enthaltener Mikrocontrol-
ler (14) mit einer Spannung, die zumindest der minimalen Betriebsspannung

des Mikrocontrollers (14) entspricht, versorgt wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass, sofern bei der Aktivierung der Steuereinheiten (3) den PV-Modulen (1)
die Last (17) getaktet parallel geschaltet und der dem mindestens einen PV-
Modul (1) zugeordnete Mikrocontroller (14) mit mindestens seiner minimalen
Betriebsspannung versorgt wird, um alle aktivierten Steuereinheiten (3) des
mindestens einen Stranges (2) zurickzusetzen, der mindestens eine Strang

(2) fur etwa 2 Sekunden kurzgeschlossen wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass, wenn entweder dem mindestens einen PV-Modul (1) die Last (17) ge-
taktet parallel geschaltet und der dem mindestens einen PV-Modul (1) zuge-
ordnete Mikrocontroller (14) mit mindestens seiner minimalen Betriebsspan-
nung versorgt wird, oder das PV-Modul (1) auf mindestens einer Seite
(1.1,1.2) vom Strang (2) getrennt ist, um alle aktivierten Steuereinheiten (3)
des mindestens einen Stranges (2) zurlckzusetzen, ein elektrischer Impuls
oder eine elektrische Impulsfolge Uber die Leitungen des mindestens einen
Strangs (2) gesendet wird, wobei der Mikrocontroller (14) einer jeweiligen
Steuereinheit (3), die dem mindestens einen PV-Modul (1) zugeordnet ist,
den elektrischen Impuls bzw. die elektrische Impulsfolge erkennt und die
Steuereinheit (3) zurlcksetzt.

6. Steuereinrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mehrere Steuereinheiten (3) umfasst, die in
Verbindung mit einem jeweiligen PV-Modul (1) eingesetzt sind, vorzugswei-
se mit jedem einzelnen PV-Modul (1) von mindestens einem Strang (2) einer
PV-Anlage, wobei die Steuereinheiten (3) mindestens eine Messeinrichtung,
die zur Erfassung des Spannungsverlaufes des entsprechenden PV-Moduls
(1) und/oder des durch das PV-Modul flieRenden Stroms dient, einen Mikro-
controller (14) zur Uberwachung des Spannungsverlaufes des PV-Moduls
(1) bzw. des durch das PV-Modul fliekenden Stroms sowie entweder min-
destens einen Modul-Trennschalter (21), der zum Trennen mindestens einer
Seite (1.1,1.2) des der Steuereinheit (3) zugeordneten PV-Moduls (1) von
dem zugehdrigen Strang dient, oder eine Schaltung, die der getakteten Pa-
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rallelschaltung einer niederohmigen Last (17) zum PV-Modul (1) dient, dem

die Steuereinheit (3) zugeordnet ist, aufweisen.

7. Steuereinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheiten (3) jeweils eine Messeinrichtung, die zur Erfassung des
durch das PV-Modul flieRenden Stroms dient, umfassen, wobei die Messein-
richtung einen niederohmigen Shunt-Widerstand (24), der jeweils seriell zwi-
schen das PV-Modul (1) mit dem zugeordneten Mikrocontroller (14) sowie
ein benachbartes PV-Modul (1) desselben Strangs (2) geschaltet ist; einen
Operationsverstarker (25), mit dem die Uber dem Shunt-Widerstand (24) ab-
fallende Spannung ermittelt, verstarkt und mit Spannungsreferenzwerten
verglichen wird; und eine Temperatur-Kompensationsschaltung (26) auf-
weist, die von der Temperatur abhangige Spannungsreferenzwerte fur den

Operationsverstarker (25) bereitstellt.

8. Steuereinrichtung nach einem der Anspriche 6 und 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheiten jeweils eine Serienschaltung eines Schal-
ters (16) und eines Widerstands (17) zur Strombegrenzung umfassen, wobei
die Serienschaltung aus dem Widerstand und dem Schalter (16) jeweils zum
PV-Modul (1), dem die Steuereinheit (3) zugeordnet ist, parallel geschaltet
ist.

9. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheiten (3) in den Verbindungsboxen der PV-Module
(1) integriert, an den Verbindungsboxen montiert oder in unmittelbarer Nahe
der Verbindungsboxen angeordnet sind.

10. Steuereinrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinheiten (3) mit LEDs (13) ausgestattet sind, die anzei-
gen, ob die jeweilige Steuereinheit (3) aktiv geschaltet ist.

11.Verwendung der Steuereinrichtung in Verbindung mit einer Uberwachungs-
einrichtung (5) fur PV-Anlagen mit einem Versorgungsteil (7); einem Strom-
sensor (10), der den Strom durch den mindestens einen Strang (2) erfasst;
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einem Generator mit Kapazitats-Spannungsumsetzer (9), der zur Diebstahl-
erkennung dient; einem Mikrocontroller (8), der zur Auswertung der vom
Stromsensor (10) gelieferten Strom- und der vom Kapazitats-
Spannungsumsetzer (9) gelieferten Spannungswerte dient; einem Entkoppe-
lungselement (6) zur Entkoppelung des mindestens einen Strangs (2) zu-
mindest von den Kondensatoren des Wechselrichters (4); einer Rlucksetzein-
richtung (20) fUr die Steuereinheiten (3) der Steuereinrichtung; einer
Alarm-Reset-Einrichtung (19) und einer Schnittstelle mit galvanischer Tren-
nung (11), die zur Ubermittiung von Alarmen an eine externe Alarmzentrale
(12) dient.
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