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(54) Title: METHOD FOR THEFT-PREVENTION MONITORING OF SOLAR MODULES AND SOLAR INSTALLATION
HAVING A MULTIPLICITY OF SOLAR MODULES FOR CARRYING OUT THE METHOD

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR DIEBSTAHLUBERWACHUNG VON SOLARMODULEN UND SOLARANLAGE MIT
EINER VIELZAHL VON SOLARMODULEN ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

2 12a 4 4 4 2
1 Fig. 1
/; Y/wza
farg
2 g farg 7 = =
g 7 farg =
4 o
~7 o =<4 s, g = 2a
= \ z /& g &

2a

(57) Abstract: A method for theft-prevention monitoring of individual solar modules (2a, 2b) in a solar installation (1) having a
multiplicity of solar modules, wherein the solar installation (1) has an electronic monitoring unit (12a, 12b) which transmits status
information, such as in particular the generated voltage and temperature of the modules, to a server (30) via a long-range data
communication network (28), and generates a warning signal when a solar module (2a, 2b) is removed from the solar installation (1),
is defined by the fact that a first monitoring unit (12a) is connected to a first solar module (2a), and a second monitoring unit (12b) is
connected to a second solar module (2b) of the solar installation (1) in order to exchange data with one another via a further short-
range data communication network (26), that the first monitoring unit (12a) on the first solar module (2a) has the function of a slave
in the short-range data communication network (26), which slave transmits local status information to the second monitoring unit
(12b) via the short-range

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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data communication network, that the second monitoring unit (12b) performs the function ot a master in the short-range data
communication network (26), which master transmits the local status information of the first solar module (2a) and the local status
information of the second solar module (2b) in cumulated form to the server (30) via the long-range data communication network
(28), and that when the data exchange between the first monitoring unit (12a) and the second monitoring unit (12b) is interrupted,
the first monitoring unit (12a) assumes the function of a master which transmits an alarm signal and/or status information to the
server (30) via the long-range data communication network (28). The invention also relates to a solar installation (1) having a
multiplicity of solar modules (2, 2a, 2b) for carrying out the method.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Diebstahl-Uberwachung von einzelnen Solarmodulen (2a, 2b) in einer Solaranlage
(1) mit einer Vielzahl von Solarmodulen, wobei die Solaranlage (1) eine elektronische Uberwachungseinheit (12a, 12b) aufweist,
die Statusinformationen wie insbesondere die erzeugte Spannung und Temperatur der Module, iiber ein Fernbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk (28) an einen Server (30) iibermittelt, und beim Entfernen eines Solarmoduls (2a, 2b) aus der
Solaranlage (1) ein Warnsignal erzeugt, zeichnet sich dadurch aus, dass eine erste Uberwachungseinheit (12a) an einem ersten
Solarmodul (2a) und eine zweite Uberwachungseinheit (12b) an einem zweiten Solarmodul (2b) der Solaranlage (1) zum
Datenaustausch iiber ein weiteres Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (26) miteinander verbunden sind, dass die erste
Uberwachungseinheit (12a) am ersten Solarmodul (2a) die Funktion eines Slaves im Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk
(26) besitzt, welcher lokale Statusinformationen {ber das Nahbereichs-Datenkornmunikationsnetzwerk an die zweite
Uberwachungseinheit (12b) iibersendet, dass die zweite Uberwachungseinheit (12b) die Funktion eines Masters im Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk (26) {ibernimmt, der die lokalen Statusinformationen des ersten Solarmoduls (2a) sowie lokale
Statusinformationen des zweiten Solarmoduls (2b) kumuliert iiber das Fembereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (28) an den
Server (30) libersendet, und dass bei einer Unterbrechung des Datenaustauschs zwischen der ersten Uberwachungseinheit (12a)
und der zweiten Uberwachungseinheit (12b) die erste Uberwachungseinheit (12a) die Funktion eines Masters annimmt, der iiber
das Fembereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (28) ein Alarmsignal und/oder Statusinformationen an den Server (30)
iibersendet. Die Erfindung betritft weiterhin eine Solaranlage (1) mit einer Vielzahl von Solarmodulen (2, 2a, 2b) zur
Durchfithrung des Verfahrens.
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VERFAHREN ZUR DIEBSTAHLUBERWACHUNG VON SOLARMODULEN UND
SOLARANLAGE MIT EINER VIELZAHL VON SOLARMODULEN ZUR
DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diebstahliiberwachung von Solarmodulen sowie eine
Solaranlage mit einer Vielzahl von Solarmodulen zur Durchfiihrung des Verfahrens gemaf
dem Oberbegriff von Anspruch 1 und 10.

Der Einsatz von photovoltaischen Solarmodulen stellt heutzutage einen bedeutenden
Wachstumsmarkt dar, da die Erzeugung von elektrischem Strom aus Sonnenlicht mit Hilfe
von Solarmodulen nicht nur umweltvertriglich und Ressourcen schonend ist, sondern der
elektrische Strom auch effizient transportiert und in nahezu jedwede beliebige andere
Energieform umgewandelt werden kann. Hinzu kommt, dass Sonnenlicht in nahezu
unbegrenzter Menge kostenlos zur Verfligung steht, was den Anreiz zum Bau von grofien
Solaranlagen mit einer Vielzahl von Solarmodulen, z.B. mit einigen 100 bis 10000 Modulen

zusétzlich vergrofiert.

Allerdings zeigt es sich in der letzen Zeit, dass die in derartigen Solaranlagen eingesetzten
Solarmodule aufgrund ihres doch nicht unerheblichen Preises gerade bei Solaranlagen, die
abgelegen von Ortschaften oder Stidten installiert sind, oftmals in groBerem Umfang

gestohlen werden, um diese weiter zu verdufern oder in kleineren Anlagen selbst zu nutzen.

Die dadurch fiir die Eigentiimer und Versicherer derartiger Anlagen entstehenden Schéden
sind aus diesem Grunde in der letzten Zeit stark angestiegen, so dass von den Versicherern
zunehmend hohere Versicherungsbeitriage verlangt oder Anlagen in kritischen Umgebungen

iberhaupt nicht mehr versichert werden, um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen.
Obgleich aus dem Stand der Technik bereits Vorrichtungen und Verfahren bekannt sind,

Solarmodule gegen die Gefahr eines Diebstahls abzusichern, sind die dafiir ben6tigten

Vorrichtungen vergleichsweise uneffektiv und teuer.

BESTATIGUNGSKOPIE
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So ist es bekannt, die gesamten Anlagen mit einem Zaun zu umgeben, was ohne zusatzliche
Uberwachungseinrichtungen wie Kameras und Zugangswameinrichtungen nur einen geringen
Schutz darstellt, da derartige Z4dune gerade bei abgelegenen Freilandanlagen von Dieben sehr
leicht tiberkommen werden kénnen. Der zusétzliche Einsatz von elektronischen
Uberwachungseinrichtungen wie Kontaktdrahten, die die Solaranlagen umgeben und unter
Erzeugung eines Alarmsignal bei einem Kontakt reifien sowie auch Kameras, mit denen die
Anlagen iiberwacht werden, besitzen den Nachteil, dass zusitzliches Wachpersonal
erforderlich ist, welches den Alarm registrieren, bzw. die Monitore, auf denen die
Kamerabilder iibertragen werden, stindig iiberwachen muss. Dies erh6ht die Betriebskosten

derartiger Anlagen betréchtlich.

Hinzu kommt das Problem, dass in der Regel mehrere Anlagen von einer zentralen Alarm-
zentrale aus gleichzeitig iiberwacht werden, die bei Freilandanlagen tiblicher Weise zentral
mehrere Kilometer entfernt von den Anlagen angeordnet ist, so dass im Falle eines Diebstahls
einige Zeit vergeht, bis das Wachpersonal zur betroffenen Anlage gelangt. Da bei einem
tatsdchlichen Diebstahl in der Regel zusitzlich auch die Ordnungskréfte alarmiert werden,
vergeht meist zusétzliche Zeit, die den Dieben zur Verfiigung steht, um die entwendeten

Solarmodule abzutransportieren.

Aus der EP 2077588A2 ist es bekannt, die Solarmodule einer Solaranlage mit GPS und GSM

Einheiten zu versehen, die es ermdglichen, ein Solarmodul per Funk zu tiberwachen.

Da jedes Solarmodul in der Regel eine eigene GSM-Einheit benétigt, die demgemaf auch
jeweils mit einer eigenen SIM-Karte eines Mobilfunknetzbetreibers ausgeriistet werden muss,
fithrt der Betrieb derartiger Solarmodule schon aufgrund der grolen Menge an anzuschaffen-
den SIM-Karten sowie der beim Betrieb der GSM-Einheiten entstehenden Verbindungs-
gebiihren zu erheblichen Betriebskosten. Hinzu kommt, dass die GSM-Einheiten aufgrund der
groBen Distanzen zwischen Sender und Empféangen zum Aufbau der Funkverbindung im
Vergleich zu Nahbereichs-Funkverbindungen, wie z.B. Bluetooth-Verbindungen, viel
elektrische Energie benétigen, die von den Solarmodulen bereit gestellt werden muss, was bei

Tage und hoher Sonneneinstrahlung kein Problem darstellt, bei Nacht und an Tagen mit
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wenig oder nahezu keiner Sonneneinstrahlung, sowie auch bei Schnee, einen zusatzlichen

Akkumulator mit einer ausreichenden Kapazitit erfordert, was die Kosten abermals verteuert.

DemgemiB ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren sowie eine
Solaranlage mit einer Vielzahl von Solarmodulen zur Durchfiihrung des Verfahrens zu
schaffen, mit denen sich die Kosten fiir einen wirksamen Diebstahlschutz beim Betrieb

derartiger Solaranlagen reduzieren lassen.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale von Anspruch 1 und 10 geldst.
Weitere Merkmale der Erfindung sind in den Unteranspriichen beschrieben.

Gemih der Erfindung umfasst ein Verfahren zur Diebstahl-Uberwachung von einzelnen
Solarmodulen in einer Solaranlage, die eine Vielzahl von photovoltaischen Solarmodulen
aufweist, beispielsweise mehrere einhundert Solarmodule, eine elektronische
Uberwachungseinheit, die Statusinformationen, wie beispielsweise die erzeugte elektrische
Spannung eines oder mehrerer Module, die Temperatur der Module etc. iiber ein Fernbe-
reichs-Datenkommunikationsnetzwerk an einen Server iibermittelt. Die Ubermittlung kann
hierbei beispielsweise mittels einer bekannten GSM-Mobilfunk-Dateniibertragung-
seinrichtung erfolgen, wie sie beispielsweise in Mobiltelefonen eingesetzt wird. Hierdurch
lassen sich die Anlagen weitestgehend autark und ohne leitungsgebundene Netzwerk-
verbindungen auch an abgelegenen Standorten betreiben. Die elektronische Uberwachungs-
einheit, die bevorzugt einen Mikrocontroller enthélt, und auf die nachfolgend noch weiter
eingegangen wird, sogt in diesem Falle dafiir, dass beim Entfernen eines oder mehrerer
Solarmodule aus der Solaranlage ein Warnsignal erzeugt wird, welches iiber das Fernbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk an den Server iibermittelt wird, der dieses z.B. an eine
Uberwachungszentrale weiterleitet, in der das Warnsignal z.B. als ein akustisches oder

optisches Warnsignal iiber einen Lautsprecher und/oder einen Monitor ausgegeben wird.

GemaB der Erfindung ist hierbei an einem ersten Solarmodul eine erste Uberwachungseinheit

und an einem zweiten Solarmodul eine zweite Uberwachungseinheit angeordnet, die zum
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Austausch von Daten iiber ein weiteres Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk
miteinander verbunden sind, beispielsweise iiber ein Bluetooth-Netzwerk, oder ein ZigBee

oder ein W-Lahn-Netzwerk.

Die erste Uberwachungseinheit am ersten Solarmodul besitzt hierbei erfindungsgemaf die
Funktion eines Slaves im Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk, welcher lokale
Statusinformationen, wie beispielsweise den eigenen Status, die eigene Netzwerkadresse, oder
auch die gerade erzeugte Spannung und/oder die Temperatur des Solarmoduls etc. , an
welchem die erste Uberwachungseinheit angeordnet ist, iiber das Nahbereichs-Datenkommu-
nikationsnetzwerk an die zweite Uberwachungseinheit iibersendet. Die zweite Uberwachungs-
einheit iibernimmt hierbei erfindungsgemif die Funktion eines Masters im Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk, der die lokalen Statusinformationen des ersten Solarmoduls,
sowie auch lokale Statusinformationen des zweiten Solarmoduls sammelt und kumuliert
bevorzugt in vorgegebenen Zeitabstinden, iiber das Fernbereichs- Datenkommunikationsnetz-

werk an den Server iibersendet.

Im Falle einer Unterbrechung des Datenaustauschs zwischen der ersten und zweiten
Uberwachungseinheit, die insbesondere im Falle eines Diebstahls des ersten Solarmoduls
beim Entfernen desselben aus dem Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk eintritt,
beispielsweise wenn das entfernte Solarmoduls in ein Transportfahrzeug verfrachtet und
abtransportiert wird, iibernimmt die erste Uberwachungseinheit am entwendeten Modul die
Funktion eines Masters, der in diesem Falle selbst ein Alarmsignal und/oder auch die
Statusinformationen, die beispielsweise mit Hilfe eines der ersten Uberwachungseinheit
zugeordneten GPS-Moduls oder mittels eines GSM-Moduls durch Funkpeilung ermittelt
werden konnen, tiber das Fermnbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk an den Server

iubersendet.

Die Erfindung besitzt den Vorteil, dass beim ordnungsgeméBen Betrieb der Solaranlage
lediglich ein einziges GSM-Modul an der Master-Uberwachungseinheit titig ist und die
Statusinformation in vorgegebenen Zeitabstinden, beispielsweise alle ein bis zwei oder auch

mehr Stunden an den Server iibermittelt, wohingegen die als Slave dienenden
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Uberwachungseinheiten, von denen bevorzugt mehrere innerhalb der Solaranlage vorgesehen
sind, zwar eine GSM-Dateniibertragungseinheit aufweisen konnen, jedoch diese solange
inaktiv bleibt, bis die Nahbereichs-Datenkommunikationsverbindung aufgehoben wird und
das aus dem Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk entfernte Solarmodul selbst die
Funktion eines Masters iibernimmt. Hierdurch lassen sich insbesondere bei sehr grofien
Solaranlagen mit einer Vielzahl von Solarmodulen, beispielsweise einhundert oder gar
eintausend Solarmodulen, die Betriebskosten, die allein durch die GSM-Ubertragung der
Statusinformationen an den Server hervorgerufen werden, auf ein Minimum reduzieren. Ein
weiterer Vorteil, der sich durch den Einsatz des erfindungsgemiflen Verfahrens ergibt, besteht
darin, dass die Kosten zum Betrieb des Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerks, das
insbesondere ein Nahbereichs-Funknetzwerk ist, gegeniiber dem Fernbereichsfunk iiber GSM
oder Satellit oder dergleichen zum einen wenig Strom benétigt, und zum anderen keine
Providergebiihren verursacht, da es sich z.B. bei Bluetooth-Netzwerken oder auch bei

W-LAN:- oder ZigBee-Funknetzwerken um freie Funknetzwerke handelt.

Dadurch, dass jeder der bevorzugt gréBeren Anzahl von ersten Uberwachungseinheiten, die
beim ordnungsgemillen Betrieb der Solaranlage als Slaves arbeiten, beim Ausfall der zweiten
Master-Uberwachungseinheit ebenfalls die Funktion eines Masters iibernimmt, wird in
vorteilhafter Weise eine Redundanz geschaffen, die eine erhhte Sicherheit im Falle eines

Ausfalls der sonst einzigen Master-Uberwachungseinheit bietet.

Das erfindungsgeméfe Vorsehen einer beim ordnungsgemifien Betrieb einzigen zweiten
Master-Uberwachungseinheit bietet den weiteren Vorteil, dass die Statusinformationen der
gesamten Solaranlage bereits vor ihrer Ubersendung an den Server zentral durch die Master-
Dateniiberwachungseinheit miteinander verrechnet und auf redundante Daten hin optimiert

werden konnen.

Nach einem weiteren, der Erfindung zugrunde liegenden Gedanken erfassen die erste
Uberwachungseinheit und/oder die zweite Uberwachungseinheit nach einer Unterbrechung
der Datenkommunikation tiber das Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk die eigene

geographische Position, insbesondere iiber ein globales Positionierungssystem (GPS) oder ein
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Mobilfunknetzwerk (GSM) und iibersenden diese selbstindig als Statusinformation iiber das
Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk an den Server. Hierbei wird die momentane
Ortsposition der ersten Uberwachungseinheit nach der Unterbrechung des Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerks, d.h. die Position des jeweiligen Solarmoduls nach dem
Entfernen aus der Solaranlage, bevorzugt fortlaufend in vorgegebenen Zeitabsténden in einem
Speicher der ersten Uberwachungseinheit abgelegt, wobei die Position beispielsweise iiber ein
in der ersten Uberwachungseinheit ebenfalls enthaltenes GPS-Modul erhalten wird und/oder
mit Hilfe der im Mobilfunknetz verfiigbaren Positionierungsmethoden ermittelt werden kann,
wenn beim Abtransport der entwendeten Solarmodule kurzfristig eine Mobilfunkverbindung

hergestellt wird.

Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass die &rtliche Position — und damit der Weg der
entwendeten Solarmodule - auch in Regionen nachverfolgt werden kann, in denen aktiv kein
Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk zur Verfligung steht. Ebenso kann in
vorteilhafter Weise im Nachhinein anhand der in der zweiten Uberwachungseinheit
abgespeicherten Positionsdaten bewiesen werden, dass die entwendeten Photovoltaik-Module
entlang einer bestimmten Strecke transportiert wurden, was in Hinblick auf eine

kriminologische Nachweisbarkeit eines Diebstahls ebenfalls von Vorteil sein kann.

Um die erste Uberwachungseinheit am entwendeten ersten Solarmodul wihrend des
Abtransport zuverlissig mit elektrischer Energie zu versorgen, ist es hierbei vorgesehen, die
ersten und/oder zweiten Uberwachungseinheiten jeweils mit Akkumulatoren auszuriisten, die
die Elektronik der Uberwachungseinheit mit Strom versorgt, wenn die Solarmodule selbst
keine Energie erzeugen, beispielsweise bei Nacht, oder auch in abgeschlossenen, verdunkelten

Transportfahrzeugen.

Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist es weiterhin vorgesehen, dass die
erste Uberwachungseinheit und bevorzugt auch die zweite Uberwachungseinheit die eigene
rdaumliche Lage und/oder die momentane Beschleunigung der Uberwachungseinheit erfassen,
beispielsweise iiber einen im Stand der Technik bekannten Beschleunigungs- oder auch

Lagesensor. Die Uberwachungseinheit, d.h. der darin enthaltene Mikrokontroller vergleicht in
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vorgegebenen Zeitabstinden die aktuelle raumliche Lage und/oder Beschleunigung der
Uberwachungseinheit mit einem vorgegebenen Sollwert, d.h. der bisherigen Lage und/oder
dem Neigungswinkel und/oder der iiblichen Beschleunigung, welch letztere bei Windstille in
der Regel bei 0 m/s? liegt. Wenn der oder die erfassten Werte dabei wiederholt vom
vorgegebenen Wert abweichen, bzw. auflerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegen,
setzt die Uberwachungseinheit iiber das Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk ein

Alarmsignal an den aktuellen Master ab, der dieses bevorzugt an den Server weiterleitet.

Die zuvor beschriebene Ausfithrungsform der Erfindung besitzt den Vorteil, dass der
Energiebedarf der Uberwachungseinheiten weiter reduziert werden kann, da die bekannten
Lagesensoren, wie sie beispielsweise auch in Mobiltelefonen eingesetzt werden, einen
verschwindend geringen Energiebedarf haben und somit eine Uberwachung der Module iiber
eine lange Zeit hinweg allein durch Akkumulatorbetrieb ermdglicht wird, wenn beispielsweise

im Winter die Solarmodule iiber mehrere Tage oder Wochen hinweg mit Schnee bedeckt sind.

Ein weiterer Vorteil, der sich bei der zuletzt genannten Ausfithrungsform ergibt, besteht darin,
dass das Entfernen eines Solarmoduls aus der Solaranlage selbst dann innerhalb des
vorgesehen Zeitraums zu einem Alarmsignal fiihrt, welches aktiv tiber das Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk an den aktiven Master iibertragen wird, wenn die Zeitinter-
valle, in denen die Statusinformationen regelmaBig iiber das Nahbereichs-Datenkommu-
nikationsnetzwerk an die Master-Uberwachungseinheit iibersandt werden, erheblich grofier
sind und beispielsweise mehrere Stunden betragen, um den Energieverbrauch der Anlage auf

ein Mindestmaf zu verringern.

Nach einem weiteren der Erfindung zugrunde liegenden Gedanken umfasst die Solaranlage
eine Vielzahl von ersten Solarmodulen, an denen jeweils eine erste Uberwachungseinheit
angeordnet ist, die zusammen mit weiteren Solarmodulen, die keine Uberwachungseinheiten
aufweisen, in einem Array von Solarmodulen angeordnet sind. Die ersten
Uberwachungseinheiten der ersten Vielzahl von Solarmodulen sind hierbei liber das
Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk mit einer einzigen zweiten Uberwachungs-

einheit zum Datenaustausch von lokalen Statusinformationen und Alarmsignalen verbunden,
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die die Statusinformationen samtlicher erster Solarmodule miteinander vergleicht und die

Statusinformationen bevorzugt kumuliert und in aufbereiteter Form an den Server iibersendet.

Bei dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ist das Solarmodul, an welchem sich die zweite
Uberwachungseinheit befindet, welche den Master im Nahbereichs-Datenkommunikations-
netzwerk bildet, bevorzugt im Bereich des Zentrums des Arrays von Solarmodulen
angeordnet, und die Solarmodule, die mit den ersten Uberwachungseinheiten versehen sind,

befinden sich im Bereich der duBleren Rénder des Arrays.

Durch diese Ausfiihrungsform der Erfindung ergibt sich der Vorteil, dass das Solarmodul,
welches die zweite Master-Dateniibertragungseinrichtung trigt, die beim Entfernen eines oder
mehrerer der in den Randbereichen angeordneten ersten Dateniiberwachungseinheiten das
Alarmsignal an den Server iibersendet, im Falle eines Diebstahls erst wesentlich spiter als die
ersten randseitigen Solarmodule entfernt wird. Hierdurch wird die Zeitdauer, in der das
Alarmsignal von der Master-Dateniiberwachungseinheit fortlaufend an den Server libertragen
wird, um einen Diebstahlalarm mitzuteilen, erheblich verléngert, und dem Wachpersonal
sowie den Ordnungskriften steht entsprechend mehr Zeit zur Verfiigung, entsprechende
MaBnahmen zu ergreifen und den Ort des Diebstahls aufzusuchen.

Bei der zuvor beschriebenen Ausfiilhrungsform der Erfindung sind vorzugsweise lediglich 1%
bis 30%, besonders bevorzugt lediglich 3% bis 5% aller Solarmodule der Solaranlage mit
einer ersten Uberwachungseinheit ausgeriistet, die zum Datenaustausch iiber das
Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk miteinander verbunden sind. Hierdurch ergibt
sich der Vorteil, dass die Kosten fiir den Diebstahlschutz gegeniiber einer Solaranlage, bei der
samtliche Module mit einer entsprechenden ersten Uberwachungseinheit, bzw. einer zweiten |
Uberwachungseinheit ausgeriistet sind, noch einmal deutlich reduziert werden, ohne dass sich
der Diebstahlschutz hierdurch nachteilig verschlechtert. Im Vergleich mit einem Zaun, der um
die gesamte Anlage herum angebracht wird, oder einer Kamera, die die Anlage rund um die
Uhr {iberwacht und deren Bilder von geeignetem Wachpersonal stindig ausgewertet werden
miissen, ist es mit der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien

Verfahrens moglich, durch verteilt angeordnete, teilweise schlafende Module die gesamte
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Anlage kosteneffektiv zu Uberwachen.

Nach einem weiteren der Erfindung zugrunde liegenden Gedanken werden die an den
Solarmodulen angeordneten ersten und/oder zweiten Uberwachungseinheiten wie bereits
zuvor erwihnt, iiber einen zugeordneten Akkumulator nach dem Entfernen der Solarmodule
mit elektrischer Energie versorgt, um das Alarmsignal und/oder die Statusinformationen zu
einem oder auch zu mehreren vorgegebenen Zeitpunkten nach dem Entfernen des jeweiligen
Solarmoduls iiber das Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk an den Server zu
{ibersenden. Hierzu weisen die Solarmodule entsprechende GSM-Einheitén auf, welche nur in
diesem Falle aktiviert werden und eine Mobilfunkverbindung iiber das Fernbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk mit dem jeweiligen Server aufnehmen. Hierdurch ergibt sich
der Vorteil, dass die Anlagen auch zu Nachtzeiten iiberwacht werden kénnen, zu denen die
Diebstahltitigkeit erfahrungsgemaB am groBten ist. Zudem ist es ebenfalls moglich, die
entwendeten Solarmodule auch iiber Wochen hinweg selbst dann noch zu orten, wenn die
Module nach ihrer Demontage beispielsweise in einem LKW transportiert werden und selbst

keine Energie mehr liefern.

Bei der zuletzt beschriebenen Ausfiihrungsform der Erfindung besteht weiterhin die
Maoglichkeit, dass anhand einer dynamischen Anpassung der zeitlichen Abstinde zwischen
den vorgegebenen Zeitpunkten, zu denen ein Alarmsignal und/oder die ortlichen
Positionsdaten von einem entwendeten Solarmodul iiber das in diesem Fall aktivierte
Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk an den Server iibersandt werden, dynamisch
veranderbar sind, wodurch sich der Uberwachungszeitraum auch bei vergleichsweise geringen

Akkukapazititen in vorteithafter Weise noch zusitzlich verlidngern lésst.

SchlieBlich kann es vorgesehen sein, dass die Solarmodule die von ihnen am Tage erzeugte
elektrische Energie iiber einen Wechselrichter in ein elektrisches Leitungsnetz einspeisen, und
dass die erste und zweite Uberwachungseinheit bei Nacht im Falle von Schneefall, wenn die
Solarmodule selbst keine Energie erzeugen, ihre zum Betrieb des Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerks sowie auch des Fernbereichs-Datenkommunikationsnetz-

werks benétigte elektrische Energie iiber den Wechselrichter aus dem Leitungsnetz beziehen,
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{iber den die elektrische Energie bei Sonneneinstrahlung in das elektrische Leitungsnetz
eingespeist wird. Hierdurch wird sicher gestellt, dass die Akkumulatoren auch bei Nacht oder
bei Schneefall stets immer vollstindig aufgeladen sind, so dass im Falle eines Diebstahls die
volle Kapazitit der Akkumulatoren fiir Ortungszwecke zur Verfligung steht. Zudem wird
durch den Betrieb des Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerks, bzw. des Fernbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerks die Anzahl an Lade/Entladezyklen der Akkumulatoren
erheblich verringert, was zu einer vorteilhaften Erhohung der Lebensdauer derselben fiihrt.
Hierbei hat es sich weiterhin gezeigt, dass aufgrund des vergleichsweise geringen elektrischen
Energiebedarfs des Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerks und auch der lediglich
sporadischen Ubersendung der kumulierten Statusinformationen durch die Master-
Uberwachungseinheit der Energiebedarf der erfindungsgemaflen Vorrichtung insgesamt sehr
gering ist, so dass entsprechend giinstige und kleinere Akkumulatoren mit einer geringen

Kapazitit ausreichend sind.

Nach einem weiteren der Erfindung zugrunde liegenden Gedanken werden die Daten tber das
Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk bevorzugt nicht durchgehend, sondem in
vorgegeben Zeitabstinden iibertragen, die z.B. bei einer Ubertragung pro Stunde liegen
konnen. Ebenso werden bei der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung zur
Verringerung des Energiebedarfs sowie auch zur Reduzierung der mit der Dateniibertragung
{iber das Fermnbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk verbundenen Kosten die
Dateniibertragung an den Server ebenfalls in weiteren vorgegebenen Zeitrdumen
vorgenommen, z.B. alle 6 Stunden oder mehr. Durch die Ubermittlung der Daten in
vorgegebenen Zeitintervallen, d.h. in vorgegebenen Zeitschlitzen, ergibt sich neben einer
deutlichen Reduzierung der Betriebskosten der weitere Vorteil, dass die zweite Master-
Uberwachungseinheit eine Stérung, wie z.B. den Ausfall einer der ersten Uberwachungs-
einheiten, auch daran erkennt, dass diese die Statusinformationen nicht innerhalb des
vorgegebenen Zeitraums iibersendet. Falls auch bei einer oder mehreren weiteren
Uberwachungseinheiten keine Ubermittlung von Daten innerhalb des vorgegebenen Zeitraums
erfolgt, so wird dies als Diebstahl oder als eine schwerwiegende Beschidigung erkannt und
von der zweiten Uberwachungseinheit ein entsprechendes Alarmsignal an den Server

abgesetzt.
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SchlieBlich kann es gemaR einem weiteren der Erfindung zugrunde liegenden Gedanken
vorgesehen sein, dass die erste und/oder die zweite Uberwachungseinheit die Modulspannung
des zugeordneten Solarmoduls itberwachen, und dass Alarmsignale und/oder Daten iiber einen
erfassten Spannungsverlauf iiber das Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk iibersandt
werden, wenn sich der Verlauf der Modulspannung entsprechend einem vorgegebenen
Muster verindert. Hierdurch erdffnet sich die Moglichkeit, dass neben einer Uberwachung
durch einen eingesetzten Beschleunigungs- oder Lagesensors, UnregelméBigkeiten bei einem
oder mehreren der ersten Solarmodule, die mit den ersten Uberwachungseinheiten ausgeriistet

sind, frithzeitig erkannt werden.

So kann das Alarmsignal beispielsweise dann ausgegeben werden, wenn sich die
Modulspannung bei Sonneneinstrahlung innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums, z.B.
innerhalb von 10 Minuten, mehrmals sprunghaft verringert, was auf eine Demontage der
Module hinweist. Ebenso ist es mit dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ebenfalls méglich,

Storungen, wie z.B. lokale Verschmutzungen von Solarmodulen, frithzeitig zu erkennen.

Das erfindungsgemiBe Verfahren wird nachfolgend am Beispiel einer Solaranlage mit einer
Vielzahl von Solarmodulen zur Durchfiihrung des Verfahrens unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beschrieben. In den Zeichnungen zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméfien Solaranlage mit insgesamt
5 X 5 Solarmodulen, bei der die ersten Solarmodule mit den ersten Uberwachungs-
einheiten an den vier Ecken und das Solarmodul mit der zweiten

Uberwachungseinheit im Zentrum des Arrays angeordnet sind,

Fig.2 eine schematische rdumliche Darstellung einer an den Solarmodulen der Solaranlage

von Fig. 1 eingesetzten Anschlussbox,

Fig.3 eine Aufsicht auf die gesffnete Anschlussbox mit eingesetzter Zusatzplatine,
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Fig. 4 eine schematische Darstellung der Unterseite einer Anschlussbox mit eingesetzter

Zusatzplatine zur Verdeutlichung der Position des Ortungsmoduls, und

Fig. 5 eine schematische raumliche Darstellung der Anschlussbox mit aufgesetzter

Zusatzplatine von Fig. 3 mit gedffneten Gehdusedeckel.

Wie in Figur 1 gezeigt ist, umfasst eine Solaranlage 1 eine Vielzahl von Solarmodulen 2, von
denen jedes Solarmodul 2 eine verschliefbare Anschlussbox 4 aufweist, die an der Unterseite
des Moduls montiert ist und deren Innenraum 6 durch einen nicht niher gezeigten Deckel

wasserdicht verschlieBbar ist.

Wie der Darstellung von Figur 1 hierbei weiterhin entnommen werden kann, ist beispielhaft
insgesamt vier Solarmodulen 2a, die nachfolgend als erste Solarmodule 2a bezeichnet werden,
und die an den vier duBeren Ecken des gezeigten Arrays angeordnet sind, eine erste
elektronische Uberwachungseinheit 12a zugeordnet, die jeweils in der in den Figuren 2 bis 5
im Detail gezeigten Anschlussbox 4 als Zusatzplatine 8b aufgenommen ist, die auf eine in der

Darstellung von Figur 2 gezeigte Basisplatine 8a im Huckepack-Verfahren aufgesteckt ist.

GemiB der Darstellung von Figur 1 ist jedes der Solarmodule 2 der Solaranlage 1 mit einer
von der duBeren Form her identischen Anschlussbox 4 versehen, welche zumindest die in
Figur 2 gezeigte Basisplatine 8a enthalt, die iiber Gehéusedurchfithrungen 16 und die
Anschlussklemmen 18a mit den beiden elektrischen Zuleitungen 20 verbunden ist, tiber
welche der elektrische Anschluss des jeweiligen Solarmoduls 2 an benachbarte Solarmodule
oder auch an einen nicht dargestellten Wechselrichter erfolgt. Die Basisplatine 8a ist bei allen
Solarmodulen 2 des Solaranlage 1 iiber eine L6t- oder Klemmverbindung mit nicht néher
gezeigten Kontaktfahnchen des zugehorigen Solarmoduls 2 verbunden, die bevorzugt iiber
Anschlussklemmen 18b bereit gestellt wird, die ebenfalls mit auf der Basisplatine 8a

angeordnet sind.

Auf der Basisplatine 8a sind bevorzugt weiterhin Bypassdioden 5 vorgesehen, die einen

Riickfluss des elektrischen Stroms im Falle eines Kurzschlusses in einem oder in mehreren
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photovoltaischen Elementen eines Solarmoduis 2 verhindern, um das photovoltaische

Element in einem solchen Falle zu tiberbriicken.

Wie der Darstellung von Fig. 2 und Fig. 3 weiterhin im Detail entnommen werden kann, sind
auf der Basisplatine 8a ferner jeweils bevorzugt vier stiftartige Befestigungsmittel 10
angeordnet, iiber die die Zusatzplatine 8b nach dem Aufstecken auf die Basisplatine 8a mit

dieser fest verbunden, insbesondere verschraubt werden kann.

Die Zusatzplatine 8b enthiilt hierbei die eigentlichen elektronischen Bauteile der ersten
elektronischen Uberwachungseinheit 12a, sowie auch de.r bevorzugt identisch dazu
aufgebauten zweiten elektronischen Uberwachungseinheit 12b, die im Zentrum der
Solaranlage 1 angeordnet ist. Die erste und zweite elektronische Uberwachungseinheit 12a
und 12b umfassen jeweils einen Mikrocontroller 22, ein Ortungsmodul 23, das bevorzugt ein
GPS-Modul ist, welches zur Verbesserung der Funkverbindung zu einem Satelliten innerhalb
einer in Fig. 4 gezeigten Offnung 3 in der Basisplatine 8a aufgenommen ist, sowie ein mit
dem Mikrocontroller 22 verbundenes und durch diesen angesteuertes Nahbereichs-
Datenkommunikationsmodul in Form eines ZigBee-Moduls 25. Das Nahbereichs-
Datenkommunikationsmodul 25 dient zur Ubermittlung von Statusinformationen iiber das
jeweilige erste Solarmodul 2a, welche tiber das Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk,
welches in Fig. 1 durch den Pfeil 26 angedeutet ist, an die zentral angeordnete zweite
Uberwachungseinheit 12b iibersandt werden. Bei einem ordnungsgeméfen Betrieb der
Solaranlage 1 besitzt die zweite Uberwachungseinheit 2b hierbei die Funktion eines Masters,
und die ersten Uberwachungseinheiten 12a iibernehmen die Funktion eines Slaves innerhalb
des Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerks 26. Bei den Statusinformationen handelt es
sich z.B. um die von einem nicht niher gezeigten Sensor auf der Zusatzplatine 8b erfasste
Lage und/oder Beschleunigung der Zusatzplatine 8b einer Uberwachungseinheit 12a sowie
bevorzugt auch um die momentane Modulspannung oder Leistung des Solarmoduls 2a und
weitere Parameter wie insbesondere die durch das Ortungsmodul 23 erfassten

Ortskoordinaten.
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Auf der Zusatzplatine 8b ist weiterhin ein vom Mikrocontroller 22 ansteuerbares
Fernbereichs-Datenkommunikationsmodul in Form eines GSM-Moduls 27 mit zugeordnetem
SIM-Kartenhalter angeordnet, welches in regelmiBigen Zeitabstinden eine Funkverbindung
iiber ein in Fig. 1 durch den Pfeil 28 angedeutetes Fernbereichs-Datenkommunikations-
netzwerk zu einem entfernten Server 30 erzeugt, welcher die lokalen Statusinformationen der
vier ersten Solarmodule 2a erhilt und verarbeitet. Die zweite elektronische Uberwachungs-
einheit 12b unterscheidet sich dabei lediglich dadurch von der ersten elektronischen
Uberwachungseinheit 12a, dass sie die Funktion des Masters im Nahbereichs-Datenkommu-
nikationsnetzwerk iibernimmt, der das Fernbereichs-Datenkommunikationsmodul 27 aktiviert
und zur Ubermittlung der bevorzugt zuvor vom Mikrocontroller 22 der zweiten Uber-
wachungseinheit 12b aufbereiteten Statusinformationen an den Server 30 veranlasst. Obgleich
die Zusatzplatinen 8b aller vier gezeigten ersten elektronischen Uberwachungseinheiten 12a
bevorzugt ebenfalls ein Fernbereichs-Datenkommunikationsmodul 27 mit einer SIM-Karte
besitzen, sind diese Module wihrend des ordnungsgeméifen Betriebs der Anlage 1 nicht
aktiviert, so dass in vorteilhafter Weise keine Ubertragungsgebiihren, bzw. Telefonkosten
anfallen.

Erst wenn im Falle eines Diebstahls eines der vier ersten Solarmodule 2a aus der Anlage 1
entfernt wird und dadurch der Datenaustausch zwischen der bis dahin als Slave arbeitenden
ersten Uberwachungseinrichtung 12a dieses ersten Solarmoduls 2a und der als Master
arbeitenden zweiten elektronischen Uberwachungseinrichtung 12b des zentralen zweiten
Solarmoduls 2b abreift, iibernimmt die erste elektronische Uberwachungseinheit 12a auf dem
entfernten Moduls 2a die Funktion eines Masters und aktiviert das Fernbereichs-
Datenkommunikationsmodul 27 auf der Zusatzplatine 8b der ersten elektronischen
Uberwachungseinheit 12a. Sobald die erste elektronische Uberwachungseinheit 12a das
Fernbereichs-Datenkommunikationsmodul 27 aktiviert hat, iibersendet der Mikrocontroller
auf der Zusatzplatine 8b der entfernten ersten Dateniibertragungseinheit 12a ein Alarmsignal
sowie bevorzugt auch die aktuellen Positionsangaben des Ortungsmodul 23, welche er
fortlaufend oder auch in vorgegebenen Zeitabstdnden von diesem erhilt. Die zweite
Uberwachungseinheit 12b im Zentrum der Solaranlage 1 iibersendet im Falle einer

Unterbrechung der Nahbereichsfunkverbindung zu einem der mit ihr zum Datenaustausch



10

15

20

25

30

WO 2012/167909 PCT/EP2012/002380
15

gekoppelten ersten Uberwachungseinheiten bevorzugt ebenfalls ein Alarmsignal an den
zentralen Server 30, der dieses beispielsweise an eine Alarmzentrale weiterleitet und in

akustischer oder visueller Form ausgibt.

Wie der Darstellung der Figuren 3 und 5 weiterhin entnommen werden kann, ist auf der
Zusatzplatine 8b weiterhin ein Netzteil 24 angeordnet, welches bevorzugt mit einem nicht
niher gezeigten Akkumulator sowie iiber die Zuleitungen 20 auch mit einem ebenfalls nicht
niher gezeigte Wechselrichter verbunden ist, iiber welchen die vom Solarmodul 2 erzeugte
elektrische Energie in das Leitungsnetz eingespeist wird. Der Akkumulator, der bevorzugt
iiber eine Ladeelektronik des Netzteils 24 geladen wird, versorgt im Falle eines Diebstahls die
betreffende erste elektronische Uberwachungseinheit 12a auf dem Modul 2a mit elektrischer
Energie, so dass die Dateniibertragung iiber das in diesem Falle als Master arbeitende
Fernbereichs-Datenkommunikationsmoduls 27 auch bei Dunkelheit iiber mehrere Wochen
aufrecht erhalten werden kann, um z.B. den Weg des entwendeten Solarmoduls anhand der
vom Server 30 erhaltenen Positionsdaten zu verfolgen. Wenn gleichzeitig mehrere der
entwendeten ersten Solarmodule 2a gemeinsam in einem Fahrzeug abtransportiert und
zusammen in einem Gebiude gelagert werden, wird die Dateniibertragung der Positionsdaten
bevorzugt ausschlieBlich iiber die als Master arbeitende Uberwachungseinheit 12a des zuerst
aus dem Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk 26 entfernten Solarmoduls 2a
vorgenommen, und die anderen ersten Uberwachungseinheiten 12a der entfernten und
zusammen gelagerten ersten Solarmodule 2a iibernehmen in dem dann automatisch
aufgebauten Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk 26 solange die Funktion eines
Slaves, bis die Akkumulatorkapazitit des Masters aufgrund der fortlaufenden Dateniiber-
tragung der Positionsdaten iiber das GSM-Modul 27 der Master Uberwachungseinheit 12a
erschopft ist und die Fernbereichs-Funkverbindung unterbrochen wird. Nach dem Ausfall der
Master — Uberwachungseinheit 12a tibernimmt dann eine der bisherigen Slave-
Uberwachungseinheiten 12a wiederum solange die Funktion des Masters, bis auch deren
Akkumulatorkapazitit erschopft ist, usw.. Hierdurch ergibt sich insgesamt eine deutlich
langere Betriebsdauer der Uberwachungseinheiten 12a in den entwendeten ersten Modulen 2a,
da die Energie zehrende GSM-Verbindung iiber das Fernbereichs-Datenkommunikations-

netzwerk 28 bevorzugt immer nur von einer Uberwachungseinheit 12a aufgebaut wird,
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wohingegen die tibrigen Uberwachungseinheiten 12a an den entwendeten Modulen 2a
lediglich Daten iiber das Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk 26 austauschen, was

mit einem erheblich geringeren elektrischen Leistungsbedarf verbunden ist.

Der Mikrocontroller 22 und/oder das Fembereichs-Datenkommunikationsmodul 27 und/oder
auch ein nicht naher gezeigtes Modul zur Uberwachung der elektrischen Leistung des
Solarmoduls 2 und/oder das Nahbereichsdatenkommunikationsmodul 25 sind bevorzugt als
Module auf die Zusatzplatine 8b aufsteckbar, um die Funktionen der ersten und/oder zweiten
elektronischen Uberwachungseinheiten 12a, 12b erweitern zu konnen, oder um z:B. ein
ZigBee-Nahbereichs-Datenkommunikationsmodul durch ein Bluetoothmodul oder ein

W-LAN-Modul ersetzen zu kénnen.
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Liste der Bezugszeichen

Solaranlage

Solarmodul

erstes Solarmodul mit erste Uberwachungseinheit
zweites Solarmodul mit zweiter Uberwachungseinheit
Offnung in Basisplatine

Anschlussbox

Bypassdiode

Innenraum der Anschlussbox

Platineneinheit

Basisplatine

Zusatzplatine

Befestigungsmittel

erste elektronische Uberwachungseinheit
zweite elektronische Uberwachungseinheit
Gehiusedurchfithrung/ Kabelverschraubung
Anschlusskiemme

Anschlussklemme

elektrisches Leitungsnetz

Mikrocontroller

Ortungsmodul (GPS)

Netzteil
Nahbereichs-Datenkommunikationsmodul
Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk
Fernbereichs-Datenkommunikationsmodul
Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk

Server
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Anspriiche

Verfahren zur Diebstahl-Uberwachung von einzelnen Solarmodulen (2a, 2b) in einer
Solaranlage (1) mit einer Vielzahl von Solarmodulen, wobei die Solaranlage (1) eine
elektronische Uberwachungseinheit (12a, 12b) aufweist, die Statusinformationen wie
insbesondere die erzeugte Spannung und Temperatur der Module, iiber ein
Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (28) an einen Server (30) iibermittelt, und
beim Entfernen eines Solarmoduls (2a, 2b) aus der Solaranlage (1) ein Warnsignal
erzeugt,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine erste Uberwachungseinheit (12a) an einem ersten Solarmodul (2a) und eine
zweite Uberwachungseinheit (12b) an einem zweiten Solarmodul (2b) der Solaranlage
(1) zum Datenaustausch tiiber ein weiteres Nahbereichs-Daten-Kommunikations-
netzwerk (26) miteinander verbunden sind, dass die erste Uberwachungseinheit (12a)
am ersten Solarmodul (2a) die Funktion eines Slaves im Nahbereichs-Datenkommu-
nikationsnetzwerk (26) besitzt, welcher lokale Statusinformationen iiber das
Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk an die zweite Uberwachungseinheit (12b)
iibersendet, dass die zweite Uberwachungseinheit (12b) die Funktion eines Masters im
Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (26) iibernimmt, der die lokalen
Statusinformationen des ersten Solarmoduls (2a) sowie lokale Statusinformationen des
zweiten Solarmoduls (2b) kumuliert iiber das Fernbereichs-Datenkommunikations-
netzwerk (28) an den Server (30) iibersendet, und dass bei einer Unterbrechung des
Datenaustauschs zwischen der ersten Uberwachungseinheit (12a) und der zweiten
Uberwachungseinheit (12b) die erste Uberwachungseinheit (12a) die Funktion eines
Masters annimmt, der iiber das Fernbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (28) ein

Alarmsignal und/oder Statusinformationen an den Server (30) iibersendet.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die erste Uberwachungseinheit (12) und/oder die zweite Uberwachungseinheit
(12b) nach einer Unterbrechung der Datenkommunikation iiber das Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk (26) die eigene geographische Position, insbesondere
iiber ein globales Positionierungssystem (GPS) oder ein Mobilfunknetzwerk (GSM),
erfasst und diese selbstindig als Statusinformation iiber das Fernbereichs-

Datenkommunikationsnetzwerk (28) an den Server (30) iibermittelt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Uberwachungseinheit (12a) die eigene rdumliche Lage und/oder die
momentane Beschleunigung der Uberwachungseinheit (12a) erfasst und iiber das
Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (26) ein Alarmsignal iibersendet, wenn
diese innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums wiederholt von einem vorgegebenen

Sollwert abweicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Solaranlage (1) eine Vielzahl von ersten Solarmodulen (2a) mit einer jeweils
daran angeordneten ersten Uberwachungseinheit (12a) umfasst, die zusammen mit
weiteren Solarmodulen (2) in einem Array von Solarmodulen angeordnet sind, und dass
die Vielzahl von ersten Solarmodulen (2a) iiber das Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk (26) mit einer einzigen zweiten Uberwachungseinheit
(12b) zum Datenaustausch von lokalen Statusinformationen und Alarmsignalen
verbunden ist, welche sich bevorzugt an einem Solarmodul (2b) im Bereich des

Zentrums des Arrays von Solarmodulen (2, 2a, 2b) befindet.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass lediglich 1 bis 30 %, bevorzugt 3 bis 5% aller Solarmodule (2, 2a, 2b) der
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Solaranlage (1) eine erste Uberwachungseinheit (12a) besitzen, die zum Datenaustausch

iiber das Nahbereichs-Datenkommunikationsnetzwerk (26) miteinander verbunden sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die an einem Solarmodul (2a, 2b) angeordnete erste und/oder zweite
Uberwachungseinheit (12a, 12b) nach dem Entfernen des Solarmoduls (2a) aus der
Solaranlage (1) durch das Solarmodul (2a, 2b) und/oder einen der Uberwachungseinheit
zugeordneten Akkumulator mit elektrischer Energie versorgt wird, um das Alarmsignal
und/oder die Statusinformationen zu einem oder mehreren vorgegebenen Zeitpunkten
nach dem Entfernen des Solarmoduls iiber das Fernbereichs-Datenkommunikations-

netzwerk (28) an den Server (30) zu iibersenden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Solarmodule (2a, 2b) die von ihnen am Tage erzeugte elektrische Energie iiber
einen Wechselrichter in ein elektrisches Leitungsnetz einspeisen, und dass die erste und
zweite Uberwachungseinheit (12a, 12b) bei Nacht ihre zum Betrieb des Nahbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerks (26) und des Fernbereichs-Datenkommunikations-
netzwerks (28) benétigte elektrische Energie iiber den Wechselrichter aus dem

Lettungsnetz beziehen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste und zweite Uberwachungseinheit (12a, 12b) in vorgegebenen Zeitrdumen,
bevorzugt einmal pro Stunde, Daten iiber das Nahbereichs-Datenkommunikationsnetz-
werk (26) iibersenden, und/oder dass der Datenaustausch iiber das Fernbereichs-
Datenkommunikationsnetzwerk (28) mit dem Server (30) in weiteren vorgegebenen

Zeitrdumen, insbesondere alle 6 Stunden, erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste und/oder die zweite Uberwachungseinheit (12a, 12b) die Modulspannung

des zugeordneten Solarmoduls (2a, 2b) liberwachen, und dass das Alarmsignal und/oder
Daten iiber einen erfassten Spannungsverlauf iiber das Fernbereichs-Datenkommunika-

tionsnetzwerk (28) an den Server (30) iibersandt werden, wenn sich der Verlauf der

Modulspannung entsprechend einem vorgegebenen Muster verdndert.

Solaranlage (1) mit einer Vielzahl von Solarmodulen (2, 2a, 2b) insbesondere zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jedes
Solarmodul (2, 2a, 2b) eine verschliefbare Anschlussbox (4) aufweist, in welcher
Anschlussklemmen (18a) zur elektrischen Verbindung mehrerer Solarmodule (2, 2a, 2b)
der Solaranlage (1) untereinander aufgenommen sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass einem ersten Solarmodul (2a) eine erste Uberwachungseinheit (12a) und einem
zweiten Solarmodul (2b) eine zweite Uberwachungseinheit (12b) zugeordnet ist, dass
die erste und zweite Uberwachungseinheit (12a, 12b) im Wesentlichen identisch
ausgebildet sind und jeweils eine elektrische Basisplatine (8a) sowie eine mit der
Basisplatine (8a) verbindbare elektrische Zusatzplatine (8b) umfassen, die einen
Mikrocontroller (22), ein mit diesem verbundenes und durch diesen angesteuertes
Nahbereichs-Datenkommunikationsmodul (25), insbesondere W-LAN Modul, Blutooth-
Modul oder ZigBee-Modul, sowie ein vom Mikrocontroller (22) ansteuerbares
Fernbereichs-Datenkommunikationsmodul (27), insbesondere GSM-Modul umfasst,
und dass die Basisplatine (82) und/oder die Zusatzplatine (8b) eine der Form des
Innenraums der Anschlussbox (4) angepassten Form besitzt und tiber mechanische

Befestigungsmittel (10) im Innenraum der Anschlussbox arretierbar ist.
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Solaranlage nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrische Basisplatine (8a) iiber eine L6t- oder Klemmverbindung (18b) mit
Kontaktfshnchen des zugehorigen Solarmoduls (2, 2a, 2b) verbunden ist, und dass der
Mikrocontroller (22) und/oder das Fernbereichs-Datenkommunikationsmodul (27)
und/oder ein Modul zur Uberwachung der elektrischen Leistung des Solarmoduls
und/oder das Nahbereichs-Datenkommunikationsmodul (25) auf die Basisplatine (8a)

und/oder auf die Zusatzplatine (8b) aufsteckbar sind.
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