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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Sicher-
heitseinrichtung (20) für eine Photovoltaikanlage zur Ein-
speisung in ein Energieversorgungsnetz (50), die mindes-
tens einen Eingang (21, 22) zur Verbindung mit einem PV-
Generator (10) und mindestens einen Ausgang (23, 24) zur
Verbindung mit einem Wechselrichter (30) aufweist und ein
Schaltorgan (29) umfasst, um den mindestens einen Aus-
gang (23, 24) spannungsfrei zu schalten. Die Sicherheits-
einrichtung (20) zeichnet sich dadurch aus, dass sie eine
Auswerteeinheit (27) aufweist, die dazu eingerichtet ist, das
Schaltorgan (29) abhängig von einem niederfrequenten Si-
gnal an dem mindestens einen Ausgang (23, 24) zu schal-
ten. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben
einer derartigen Sicherheitseinrichtung (20).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sicherheitseinrich-
tung für eine Photovoltaikanlage und ein Betriebsver-
fahren für eine Sicherheitseinrichtung einer Photovol-
taikanlage.

[0002] Photovoltaikanlagen, im Folgenden abkür-
zend PV-Anlagen genannt, dienen der Umwandlung
von Sonnenlicht in elektrische Energie. Üblicherwei-
se wird dazu eine Vielzahl von Photovoltaikmodulen,
im Folgenden abkürzend PV-Module genannt, von
denen jedes eine Zusammenschaltung von mehreren
Photovoltaikzellen darstellt, elektrisch als ein Pho-
tovoltaikgenerator zusammengeschaltet. Der Photo-
voltaikgenerator (PV-Generator) ist mit einem häu-
fig entfernt montierten Wechselrichter verbunden, der
der Umwandlung des von dem PV-Generator gelie-
ferten Gleichstroms in Wechselstrom dient, welcher
zur Einspeisung in ein öffentliches oder privates (In-
selbetrieb) Energieversorgungsnetz geeignet ist.

[0003] Die PV-Module werden dabei meist derart se-
rienverschaltet, dass die zwischen dem PV-Gene-
rator und dem Wechselrichter verlaufenden Gleich-
stromleitungen mit Spannungen im Bereich von deut-
lich mehr als 100 V beaufschlagt sind. Eine Span-
nung dieser Größenordnung ist aus Effizienzgrün-
den sinnvoll, unter anderem um ohmsche Verluste in
den Leitungen erträglich klein zu halten, ohne dass
ein allzu großer Leitungsquerschnitt gewählt werden
muss. Bei Lichteinfall auf die PV-Module besteht auf-
grund der hohen Spannung jedoch bei Schadensfäl-
len, z. B. im Brandfall, oder bei Installations- und War-
tungsarbeiten die Gefahr eines lebensgefährlichen
elektrischen Schlags. Ohne weitere Schutzmaßnah-
men lässt sich die Lebensgefahr bei einer direkten
Berührung oder einer indirekten Berührung, z. B.
über Löschwasser, nur bannen, wenn die Stromer-
zeugung durch die PV-Module unterbunden wird, bei-
spielsweise durch eine Verdunkelung der PV-Modu-
le. Dieses ist bei großen PV-Anlagen oder im Brand-
fall allerdings nur schwer umsetzbar.

[0004] Um beim Betrieb einer PV-Anlage das Auftre-
ten von gefährlichen Spannungen im Brandfall oder
bei Wartungsarbeiten zu vermeiden, ist es bekannt,
in räumlicher Nähe zu den PV-Modulen, beispiels-
weise in einer Anschlussdose des PV-Moduls, Schal-
torgane, z. B. Schütze oder Halbleiterschalter, an-
zuordnen, die vom Wechselrichter oder einer sons-
tigen Steuerzentrale über Zentralleitungen geschal-
tet die Verbindungsleitungen zwischen den PV-Mo-
dulen und dem Wechselrichter spannungslos schal-
ten. Dieses kann durch eine Unterbrechung der Ver-
bindungsleitungen durch die Schaltorgane gesche-
hen oder durch ein Kurzschließen der PV-Module,
wie beispielsweise in der Zeitschrift Photon, Ausga-
be Mai 2005, S. 75–77 offenbart. Die Verbindungs-
leitungen zwischen dem PV-Generator und dem

Wechselrichter können auch, wie in der Druckschrift
DE 10 2005 018 173 A1 offenbart, durch ein ein-
zelnes, am PV-Generator angeordnetes Schaltorgan
spannungslos geschaltet werden.

[0005] Zur Übertragung der Steuersignale zu den
Schaltorganen werden dabei zusätzlich verlegte
Steuerleitungen eingesetzt, was jedoch, insbesonde-
re bei großen PV-Anlagen, mit einem erhöhten In-
stallationsaufwand einhergeht. Als Alternative ist aus
der Druckschrift DE 10 2006 060 815 A1 bekannt,
die Steuersignale als Hochfrequenzsignale über die
Gleichstromleitungen zur Leistungsübertragung zu
senden. Die Schaltorgane sind zu diesem Zweck
mit einer Steuereinheit versehen, die die hochfre-
quent übertragenen Steuersignale dekodiert und den
Schaltvorgang steuert. Zur Erzeugung der Hochfre-
quenzsignale sind separate und im Allgemeinen auf-
wendige und kostenintensive Signalgeneratoren vor-
gesehen. Die Verwendung von hochfrequenten Si-
gnalen bedingt zudem einen relativ hohen Aufwand
bei der elektromagnetischen Abschirmung der Si-
gnalgeneratoren, um den EMV (elektromagnetische
Verträglichkeit)-Richtlinien gerecht zu werden.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Sicherheitseinrichtung für eine PV-
Anlage zu schaffen, die bei einfachem Aufbau zu-
verlässig und sicher verhindert, dass die von einem
PV-Generator zu einem Wechselrichter führenden
Gleichspannungsleitungen im Gefahrenfall mit hohen
Spannungen beaufschlagt sind. Es ist eine weitere
Aufgabe, ein Betriebsverfahren für eine solche Si-
cherheitseinrichtung anzugeben.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Sicherheits-
einrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 gelöst, sowie durch ein Betriebsverfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 17.

[0008] Eine erfindungsgemäße Sicherheitseinrich-
tung für eine Photovoltaikanlage zur Einspeisung in
ein Energieversorgungsnetz weist einen Eingang zur
Verbindung mit einem PV-Generator und mindestens
einen Ausgang zur Verbindung mit einem Wechsel-
richter auf und umfasst ein Schaltorgan, um den min-
destens einen Ausgang spannungsfrei zu schalten.
Sie zeichnet sich dadurch aus, dass sie weiter ei-
ne Auswerteeinheit aufweist, die dazu eingerichtet
ist, das Schaltorgan abhängig von einem niederfre-
quenten Signal an dem mindestens einen Ausgang
zu schalten.

[0009] Die Erfindung macht sich zunutze, dass bei
handelsüblichen Wechselrichtern zumindest einer
der Gleichstromeingänge des Wechselrichters einem
niederfrequenten Signal geringer Amplitude gegen-
über dem Erdpotential beaufschlagt ist, sobald der
Wechselrichter mit einem funktionsfähigen Energie-
versorgungsnetz verbunden ist. Dieses gilt auch,
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wenn ein internes Schaltorgan des Wechselrichters
abgeschaltet ist, beispielsweise nachts, wenn keine
zur Einspeisung ausreichende Leistung vom PV-Ge-
nerator bereitgestellt wird. Nur wenn ein dem Wech-
selrichter vorgelagertes Trennorgan, z. B. ein Haupt-
schalter der PV-Anlage oder ein Sicherungshaupt-
schalter des kompletten Gebäudes, geöffnet ist oder
wenn das Energieversorgungsnetz keine Spannung
bereitstellt, wird kein niederfrequentes Signal an ei-
nem der Gleichstromeingänge des Wechselrichters
beobachtet. Folglich wird das Schaltorgan über die
erfindungsgemäße Detektion des niederfrequenten
Signals parallel mit dem dem Wechselrichter vorge-
lagerten Trennorgan geschaltet, ohne dass eine de-
dizierte Signalleitung oder Signalübermittlung, bei-
spielsweise über ein hochfrequentes Signal, dazu
benötigt wird. Es wird zur Steuerung des Schaltor-
gans vielmehr das vom Wechselrichter inhärent auf-
gebrachte niederfrequente (Stör-)Signal zur Steue-
rung ausgenutzt. Ein übliches Vorgehen im Gefah-
renfall, z.B. im Brandfall, besteht darin, mit dem Tren-
norgan die PV-Anlage von der Wechselstromseite
her spannungsfrei zu schalten. Die anmeldungsge-
mäße Sicherheitseinrichtung schaltet dann automa-
tisch auch die Gleichspannungsseite spannungsfrei
und ermöglicht so beispielsweise sichere Löscharbei-
ten.

[0010] Im Rahmen der Anmeldung ist dabei unter
einem spannungsfreien Zustand des mindestens ei-
nen Ausgangs ein sicherer Zustand zu verstehen, bei
dem eine Berührung von am Ausgang angeschlosse-
nen ggf. freiliegenden Leitern oder Elementen nicht
mit einer Lebens- oder Gesundheitsgefährdung ein-
hergeht.

[0011] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Si-
cherheitseinrichtung ist das niederfrequente Signal
ein Spannungssignal. Besonders bevorzugt weist
die Sicherheitseinrichtung dann einen Anschluss zur
Verbindung mit einem Erdpotential auf, wobei die
Auswerteeinheit dazu eingerichtet ist, das Span-
nungssignal zwischen dem mindestens einen Aus-
gang und dem Erdpotential zu bestimmen. In ei-
ner vorteilhaften Ausgestaltung der Sicherheitsein-
richtung ist das niederfrequente Signal ein Strom-
signal. Besonders bevorzugt weist die Sicherheits-
einrichtung dann eine mit der Auswerteeinheit ver-
bundene Strommesseinrichtung auf, wobei die Aus-
werteeinheit dazu eingerichtet ist, als Stromsignal ei-
nen über den mindestens einen Ausgang fließen-
den Strom zu bestimmen. Beides, die Messung ei-
nes Spannungs- oder eines Stromsignals stellen ge-
eignete Möglichkeiten zur Detektion des niederfre-
quenten Signals dar. Auch eine Kombination, bei der
sowohl als auch ein Spannungs- und ein Stromsi-
gnal gemessen werden, ist möglich. Je nach Eigen-
schaften des PV-Generators und abhängig von Be-
triebs- und Umgebungsbedingungen, z. B. Feuchtig-
keit, ist eine Spannungs- oder eine Strommessung

besser geeignet, um das niederfrequente Signal si-
cher zu detektieren. Die Kombination beider Messun-
gen kann somit vorteilhaft für eine sichere Detektion
des niederfrequenten Signals sein.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Sicherheitseinrichtung hat das niederfrequente
Signal eine Frequenz, die einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Netzfrequenz in dem Energieversorgungs-
netz entspricht. Besonders bevorzugt entspricht die
Frequenz mindestens dem 1-fachen und höchstens
dem 10-fachen der Netzfrequenz in dem Energiever-
sorgungsnetz. Das niederfrequente Signal ist bei der
Netzfrequenz selbst oder bei einem kleinen ganzzah-
ligen Vielfachen der Netzfrequenz besonders aus-
geprägt, weswegen eine Messung bei einer solchen
Frequenz besonders geeignet ist.

[0013] In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der
Sicherheitseinrichtung erfolgt eine Spannungsfreiheit
des mindestens einen Ausganges über einen Kurz-
schluss an den Eingängen der Sicherheitseinrichtung
oder durch ein Auftrennen der Verbindung des min-
destens einen Einganges und des mindestens ei-
nen Ausganges. Beides sind geeignete Möglichkei-
ten, um den Ausgang frei von gefährlichen Spannun-
gen zu schalten.

[0014] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zum Be-
treiben einer Sicherheitseinrichtung für eine Photo-
voltaikanlage zur Einspeisung in ein Energieversor-
gungsnetz weist die folgenden Schritte auf: Es wird
ein Pegel eines niederfrequenten Signals an min-
destens einem mit einem Wechselrichter verbunde-
nen Ausgang der Sicherheitseinrichtung bestimmt.
Der Ausgang wird mit einem Eingang, der mit einem
PV-Generator gekoppelt ist, verbunden, falls der Pe-
gel des niederfrequenten Signals über einem ersten
Schwellenwert liegt. Liegt der Pegel des niederfre-
quenten Signals unter einem zweiten Schwellenwert,
wird der Ausgang spannungsfrei geschaltet. Es er-
geben sich die gleichen Vorteile wie im Zusammen-
hang mit der erfindungsgemäßen Sicherheitseinrich-
tung beschrieben.

[0015] Weitere Weiterbildungen und vorteilhafte
Ausgestaltungen der Sicherheitseinrichtung und des
Betriebsverfahrens sind in den abhängigen Ansprü-
chen angegeben.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen mit Hilfe von acht Figuren nä-
her erläutert. Die Figuren zeigen:

[0017] Fig. 1 Eine schematische Darstellung einer
PV-Anlage mit einer Sicherheitseinrichtung in einem
ersten Ausführungsbeispiel,

[0018] Fig. 2 ein Ersatzschaltbild einer in einem
Wechselrichter enthaltenen Messeinrichtung,
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[0019] Fig. 3 bis Fig. 6 jeweils ein Schaltbild eines
weiteren Ausführungsbeispiels einer Sicherheitsein-
richtung,

[0020] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
PV-Anlage mit mehreren Sicherheitseinrichtungen in
einem weiteren Ausführungsbeispiel und

[0021] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
PV-Anlage mit einer Sicherheitseinrichtung in einem
weiteren Ausführungsbeispiel.

[0022] Fig. 1 zeigt schematisch den Grundaufbau ei-
ner PV-Anlage mit einer Sicherheitseinrichtung in ei-
nem ersten Ausführungsbeispiel.

[0023] Die PV-Anlage weist einen PV-Generator 10
auf, der über Anschlussleitungen 11, 12 mit Eingän-
gen 21 und 22 einer Sicherheitseinrichtung 20 ver-
bunden ist. Die Sicherheitseinrichtung 20 weist zu-
dem Ausgänge 23 und 24 auf, von denen Gleich-
stromleitungen 13 und 14 zu einem Wechselrichter
30 führen, der über Wechselstromleitungen 17, 18
über ein Trennorgan 40 mit einem Energieversor-
gungsnetz 50 verbunden ist.

[0024] Beispielhaft ist der PV-Generator 10 in der
Fig. 1 durch das Schaltzeichen einer einzelnen Pho-
tovoltaikzelle symbolisiert. In einer Umsetzung der
dargestellten PV-Anlage kann es sich bei dem PV-
Generator 10 um ein einzelnes PV-Modul handeln,
das seinerseits eine Vielzahl von Photovoltaikzellen
enthält. Ebenso kann es sich bei dem PV-Genera-
tor 10 auch um eine Serienverschaltung mehrerer
PV-Module handeln, einem sogenannten String, bei
dem sich die Spannungen der einzelnen PV-Module
addieren. Auch eine Parallelverschaltung oder eine
gemischte Serien- und Parallelverschaltung von PV-
Modulen ist möglich.

[0025] Der Wechselrichter 30 weist als zentrale
Komponente einen DC/AC-Wandler 31 auf. An sei-
nem DC-seitigen Eingang weist der Wechselrichter
30 eine Eingangskapazität auf, die in der Figur durch
einen parallel zum Eingang geschalteten Eingangs-
kondensator 32 symbolisiert ist. Beispielhaft ist der
DC/AC-Wandler 31 – und damit der Wechselrichter
30 – für eine einphasige Einspeisung in das Energie-
versorgungsnetz 50 ausgelegt. Es versteht sich je-
doch, dass der Wechselrichter 30 ebenso mehrpha-
sig, insbesondere dreiphasig ausgelegt sein kann.
Auch das Energieversorgungsnetz 50 ist vorliegend
nur einphasig mit einer Phase L und einem Nulllei-
ter N dargestellt, wobei es selbstverständlich weite-
re Phasen aufweisen kann, die nur bei der gezeigten
PV-Anlage nicht kontaktiert werden. Zudem besteht
im Energieversorgungsnetz 50 ein Erdschluss des
Nullleiters N auf ein Erdpotential PE. Das Erdpoten-
tial PE steht über einen weiteren Erdungsanschluss,
eine Erdleitung 15 und den Anschluss 25 auch der Si-

cherheitseinrichtung 20 und über eine Erdleitung 16
auch dem Wechselrichter 30 zur Verfügung.

[0026] Gegebenenfalls enthält der Wechselrichter
zwischen Eingangskapazität 32 und DC/AC-Wandler
31 zusätzlich einen DC/DC-Wandler und eine nach-
geschaltete Zwischenkreiskapazität (in Fig. 1 nicht
dargestellt). Der DC/DC-Wandler wandelt die DC-
Spannung des PV – Generators in eine DC-Span-
nung, die innerhalb des Arbeitsbereiches des DC/AC-
Wandlers liegt, und stellt die gewandelte DC-Span-
nung an der Zwischenkreiskapazität bereit.

[0027] Wechselstromseitig ist der DC/AC-Wandler
31 über ein zweipoliges internes Schaltorgan 33 mit
dem Ausgang des Wechselrichters 30 und damit
letztlich mit dem Energieversorgungsnetz 50 verbind-
bar. Das interne Schaltorgan 33 trennt dabei sowohl
die Phase L, als auch den Nullleiter N der Verbindung
zum Energieversorgungsnetz 50. Bei einem mehr-
phasigen Wechselrichter 30 ist das interne Schaltor-
gan 33 entsprechend mehrpolig ausgeführt, sodass
sich die Trennung vom Energieversorgungsnetz 50
auf alle Phasen erstreckt.

[0028] Weiter umfasst der Wechselrichter 30 eine
Messanordnung 34, die zum einen mit dem Wech-
selstromausgang des Wechselrichters 30 verbunden
ist und zum anderen eine Verbindung mit der Gleich-
stromseite des DC/AC-Wandlers 31 hat. Die Mess-
einrichtung 34 dient der Bestimmung von Parametern
der Netzspannung, die für den Betrieb des Wech-
selrichters 30 relevant sind. Informationen über die-
se Parameter der Netzspannung werden insbeson-
dere auch dann benötigt, wenn das ausgangsseiti-
ge interne Schaltorgan 33 geöffnet ist. So wird z.
B. während der Aufstartphase des Wechselrichters
die Ausgangsspannung des DC/AC-Wandlers mit der
Netzspannung in Amplitude und Phase synchroni-
siert. Diese Synchronisation erfolgt bei geöffnetem in-
ternen Schaltorgan 33. Erst nach erfolgter Synchro-
nisation wird der Wechselrichter durch Schließen des
internen Schaltorgans 33 an das Netz angebunden.
Daher ist die Messeinrichtung 34 unmittelbar am Aus-
gang des Wechselrichters 30 und nicht am Wechsel-
stromausgang des DC/AC-Wandlers 31 kontaktiert.

[0029] Die Sicherheitseinrichtung 20 dient dazu, im
Gefahrenfall unabhängig von der vom PV-Generator
10 bereitgestellten Spannung das Auftreten von ge-
fährlich hohen Spannungen an den Ausgängen 23,
24 und somit an den Gleichstromleitungen 13, 14,
die zum Wechselrichter 30 führen, zu verhindern. Da
der PV-Generator 10 bei Lichteinstrahlung die An-
schlussleitungen 11, 12 mit einer Spannung von u.
U. lebensgefährlicher Höhe beaufschlagt, wird die Si-
cherheitseinrichtung 20 bevorzugt möglichst nah am
PV-Generator 10 positioniert, um die Länge der An-
schlussleitungen 11, 12 entsprechend kurz zu halten.
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[0030] Um die Ausgänge 23, 24 und damit die
Gleichstromleitungen 13, 14 spannungsfrei schalten
zu können, weist die Sicherheitseinrichtung 20 ein
Schaltorgan 29 zwischen den Eingängen 21, 22 und
den Ausgängen 23, 24 auf, das von einer Treiber-
schaltung 28 angesteuert wird. Das Schaltorgan 29
kann beispielsweise ein Schütz sein, es ist aber auch
der Einsatz von Halbleiterschaltern denkbar. Geeig-
nete Halbleiterschalter sind hier z. B. IGBTs (Insu-
lated Gate Bipolar Transistors) oder MOSFETs (Me-
tal Oxid Semiconductor Field Effect Transistors). Das
Schaltorgan 29 kann wie dargestellt beide Ausgän-
ge 23 und 24 schalten. Es ist aber ebenso möglich,
mittels des Schaltorgans 29 nur einen der Ausgän-
ge 23 oder 24 zu schalten. Auch kann, beispiels-
weise zur Erhöhung der Schaltsicherheit, vorgese-
hen sein, mehrere Schalter, beispielsweise mehre-
re Halbleiterschalter, in einer Reihenverschaltung als
Schaltorgan 29 einzusetzen. In einer besonders be-
vorzugten Ausführungsform weist das Schaltorgan
Mittel zur Löschung und/oder zur Vermeidung ei-
nes Schaltlichtbogens auf. Ein Schaltlichtbogen kann
z. B. durch die Verwendung eines Vakuum-Schalt-
schützes oder durch eine Kombination von Halbleiter-
schaltern und elektromechanischen Schaltern ge-
löscht beziehungsweise vermieden werden. Anstelle
einer Trennung der Verbindungen zwischen den Ein-
gängen 21, 22 und den Ausgängen 23, 24 ist es auch
möglich, das Schaltorgan so anzuordnen, dass zur
Spannungsfreischaltung die Eingänge 21, 22 kurzge-
schlossen werden.

[0031] Die Treiberschaltung 28 und über diese das
Schaltorgan 29 werden von einer Auswerteeinheit 27
angesteuert, die über ein Filter 26 mit dem Ausgang
24 und somit mit dem negativen Gleichspannungs-
potential DC- des Wechselrichters 30 verbunden ist
und die über den Eingang 25 mit Erdpotential PE
verbunden ist. Die Komponenten der Sicherheitsein-
richtung 20 werden über die an den Eingängen 21,
22 anliegende PV-Spannung versorgt. Entsprechen-
de Einrichtungen zur Stromversorgung der Kompo-
nenten (Tiefsetzsteller, Spannungsregler, usw.) sind
aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt.

[0032] Der Filter 26 lässt bevorzugt niederfrequente
Wechselspannung passieren, insbesondere Wech-
selspannung, deren Frequenz ein kleines ganzzah-
liges Vielfaches der Netzfrequenz ist. Der Filter 26
kann also z.B. auf die 1-fache Netzfrequenz (Grund-
frequenz), die 2-fache oder eine mehrfache Netzfre-
quenz ausgelegt sein. Die Frequenz, auf die der Fil-
ter 26 ausgelegt ist, übersteigt typischerweise jedoch
nicht das 10-fache der Netzfrequenz Er kann bei-
spielsweise als analoger Bandpassfilter oder Hoch-
passfilter ausgeführt sein. Auch eine digitale Signal-
verarbeitung mit einer entsprechenden Filtercharak-
teristik eines Band- oder Hochpassfilters ist zur Rea-
lisierung des Filters 26 denkbar.

[0033] Die Auswerteeinheit 27 ist dazu eingerichtet,
den Pegel des Signals am Ausgang des Filters 26 ge-
genüber dem Erdpotential PE zu bestimmen und ab-
hängig von der Größe des Pegels das Schaltorgan 29
zu schalten. Nur wenn eine vorgegebene Höhe des
Pegels überschritten wird, schaltet das Schaltorgan
29 ein und verbindet die Ausgänge 23, 24 mit den Ein-
gängen 21, 22 und beaufschlagt so die Gleichstrom-
leitungen 13, 14 mit der PV-Spannung.

[0034] Wie im Zusammenhang mit Fig. 2 noch de-
taillierter erläutert wird, ist bei handelsüblichen Wech-
selrichtern 30 der negative Gleichstromeingang(DC-
) mit einem niederfrequenten, üblicherweise netzfre-
quenten, Signal geringer Amplitude gegenüber dem
Erdpotential beaufschlagt, sobald der Wechselrichter
30 mit einem funktionsfähigen Energieversorgungs-
netz 50 verbunden ist. Dieses gilt auch, wenn das
interne Schaltorgan 33 des Wechselrichters 30 ab-
geschaltet ist, beispielsweise nachts, wenn keine zur
Einspeisung ausreichende Leistung vom PV-Gene-
rator 10 bereitgestellt wird. Nur wenn das dem Wech-
selrichter 30 vorgelagerte Trennorgan 40, z. B. ein
Hauptschalter der PV-Anlage oder ein Sicherungs-
hauptschalter des kompletten Gebäudes, geöffnet
ist oder wenn das Energieversorgungsnetz 40 kei-
ne Spannung bereitstellt, wird kein niederfrequen-
tes Signal am negativen Gleichstromeingang(DC-)
des Wechselrichters 30 beobachtet. Folglich wird
das Schaltorgan 29 über die Detektion des netzfre-
quenten Signals parallel mit dem dem Wechselrich-
ter 30 vorgelagerten Trennorgan 40 geschaltet, ohne
dass eine dedizierte Signalleitung oder Signalüber-
mittlung über ein hochfrequentes Signal dazu benö-
tigt wird. Es wird zur Steuerung des Schaltorgans
29 vielmehr das vom Wechselrichter 30 inhärent auf-
gebrachte netzfrequente (Stör-)Signal zur Steuerung
ausgenutzt. Ein übliches Vorgehen im Gefahrenfall,
z.B. im Brandfall, besteht darin, mit dem Trennor-
gan 40 die PV-Anlage von der Wechselstromseite her
spannungsfrei zu schalten. Die anmeldungsgemäße
Sicherheitseinrichtung 20 schaltet dann automatisch
auch die Gleichspannungsseite spannungsfrei und
ermöglicht so beispielsweise sichere Löscharbeiten.

[0035] Im Folgenden wird anhand der Fig. 2 der Ur-
sprung des zur Steuerung des Schaltorgans 29 be-
nutzten Signals erläutert.

[0036] Fig. 2 zeigt ein Ersatzschaltbild der Messein-
richtung 34 des Wechselrichters 30. Zweck der Mess-
einrichtung 34 ist es, Parameter des Energieversor-
gungsnetzes, beispielsweise die Höhe und den Zeit-
verlauf der Netzspannung zur Steuerung des Wech-
selrichters 30 und insbesondere zur Steuerung des
DC/AC-Wandlers 31 in Form einer ungefährlichen
Kleinspannung zur Messung der Parameter bereitzu-
stellen. Im dargestellten Fall stellt das Potential DC-
am negativen Gleichstromeingang, also an dem in
Fig. 1 mit der Gleichstromleitung 14 verbundenen
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Eingang des Wechselrichters 30 innerhalb des DC/
AC Wandlers 31 das Referenzpotential, auch Mas-
sepotential genannt, dar. Innerhalb der Messeinrich-
tung 34 werden die Phase L und der Nullleiter N
des Energieversorgungsnetzes 50 über ein Netzwerk
aus Kondensatoren 341 bis 344 und Widerständen
345 und 346 auf ein leichter handhabbares Kleinsi-
gnalniveau mit diesem Referenzpotential DC- als Be-
zugspotential gebracht. Die eigentliche Messung der
Netzspannungsparameter ist in dem Ersatzschalt-
bild der Fig. 2 nicht dargestellt, sie erfolgt an dem
durch Pfeilspitzen symbolisierten Messpunkten 347
und 348.

[0037] Für den Anmeldungsgegenstand ist dabei
relevant, dass durch die Kopplung zwischen der
AC- und der DC-Seite der negative und/oder positi-
ve Gleichstromeingang des Wechselrichters 30 mit
einer netzfrequenten Wechselspannung gegenüber
dem Erdpotential PE beaufschlagt wird. Die Amplitu-
de dieses aufgebrachten Wechselspannungssignals
ist von der Höhe der Netzspannung, den Größen der
Kopplungselemente, also der Kopplungskondensa-
toren 341 bis 344 sowie der Kopplungswiderstände
345, 346 abhängig, sowie von einer Erdschlusskapa-
zität 350, die die Kapazität der Gleichspannungsseite
der PV-Anlage, insbesondere des PV-Generators 10
sowie der Gleichstromleitungen 11, 12 und 13, 14 ge-
genüber dem Erdpotential PE hat. In Fig. 2 ist diese
Erdschlusskapazität durch einen Ersatzkondensator
350 symbolisiert.

[0038] In vielen Fällen koppelt das netzfrequente
Signal von der DC-Gleichstromleitung 14 über den
Eingangskondensator 32 und/oder einen Zwischen-
kreiskondensator (nicht dargestellt) auch auf die DC+
Gleichstromleitung 13 über, so dass letztendlich auf
beiden Gleichstromleitungen 13, 14 das netzfrequen-
te Signal vorhanden ist. Zusätzlich zu dem dargestell-
ten Fall ist auch denkbar, dass als Referenzpotenti-
al für die Spannungsmessung das DC+ Potential an-
stelle des DC-Potentials gewählt wird. In diesem Fall
wird das netzfrequente Signal zunächst auf die DC
+ Gleichstromleitung 13 eingekoppelt. Von dort aus
wird es dann über den Eingangskondensator 32 und/
oder ggf. den Zwischenkreiskondensator auf die DC-
Gleichstromleitung 14 übertragen. Auch hier ist das
Signal dann letztendlich auf beiden Gleichstromlei-
tungen 13, 14 vorhanden. Alternativ zu den darge-
stellten Ausführungsbeispielen, bei denen der Filter
26 ein auf der DC-Gleichstromleitung 14 anliegendes
Signal am Ausgang 24 der Sicherheitseinrichtung 20
abgreift, kann der Filter auch mit dem Ausgang 23
verbunden sein, um ein auf der DC+ Gleichstromlei-
tung 13 anliegendes Signal abzugreifen.

[0039] In Fig. 3 ist ein zweites Ausführungsbeispiel
einer Sicherheitseinrichtung 20, wie sie in einer in
Fig. 1 gezeigten PV-Anlage eingesetzt sein könnte,
dargestellt. Gleiche Bezugszeichen kennzeichnen in

dieser wie auch den folgenden Figuren gleiche oder
gleichwirkende Elemente wie in Fig. 1. Einrichtungen
zur Stromversorgung der Komponenten der Sicher-
heitseinrichtung 20 sind wiederum nicht dargestellt.

[0040] Vom Grundaufbau entspricht die Sicherheits-
einrichtung 20 der Fig. 3 der der Fig. 1. Bezüg-
lich der Ein- und Ausgänge 21–24, des Schaltor-
gans 29 und der Treiberschaltung 28 wird auf die
Beschreibung im Zusammenhang mit Fig. 1 verwie-
sen. Zur Auskopplung des netzfrequenten Signals
am Ausgang 24 wird hier eine induktive Kopplung
261 eingesetzt, beispielsweise realisiert durch eine
Rogowski-Spule. Die Rogowski-Spule bildet so eine
Strommesseinrichtung für niederfrequenten Strom,
der über den Ausgang 24 fließt. Das ausgekoppel-
te Stromsignal wird nach Filterung durch den Filter
26 zusammen mit dem Erdpotential PE der Auswer-
teeinheit 27 zugeführt. Die Auswerteeinheit 27 ist
beispielsweise als Komparator ausgeführt, dem ein
gleichrichtender Verstärker vorgeschaltet ist. Wenn
der Pegel des Signals am Ausgang des Filters 26 ei-
nen ersten vorbestimmten Wert übersteigt, schaltet
die Treiberschaltung 28 das Schaltorgan 29 ein. Wird
ein zweiter vorbestimmter Wert unterschritten schal-
tet die Treiberschaltung 28 das Schaltorgan 29 wie-
der aus. Der erste vorbestimmte Wert entspricht ei-
nem ersten Einschalt-Schwellenwert für das Signal
und der zweite vorbestimmte Wert einem Ausschalt-
Schwellenwert. Bevorzugt ist eine Schalthysterese
vorgesehen, indem der Ausschalt-Schwellenwert un-
ter dem Einschalt-Schwellenwert liegt, um ein gesi-
chertes Schaltverhalten zu erzielen. Weiter ist bevor-
zugt die Verstärkung des Verstärkers in der Auswer-
teeinheit 27 einstellbar, um die Sicherheitseinrich-
tung 20 an den Signalpegel des netzfrequenten Si-
gnals anzupassen, da dieser, wie im Zusammenhang
mit Fig. 2 ausgeführt ist, für unterschiedliche PV-An-
lagen individuell verschieden sein kann.

[0041] Bei dem Ausführungsbeispiel der Fig. 3 wird
das netzfrequente Signal als Stromsignal detektiert.
Um zu gewährleisten, dass auch bei geöffnetem
Schaltelement 29 ein niederfrequentes Stromsignal
auf zumindest der DC-Gleichstromleitungen 14 flie-
ßen kann und am Ausgang 24 beobachtbar ist, ist
ein Kondensator 262 vorgesehen, der einen nieder-
frequenten Stromfluss zum Erdpotential PE hin er-
möglicht. Alternativ kann auch ein Kondensator 263
(in der Fig. 3 gestrichelt dargestellt) vorgesehen sein,
der den mit dem Ausgang 24 verbundenen Schalt-
kontakt des Schaltorgans 29 überbrückt. Durch ei-
nem solchen Kondensator 263 wird ein niederfre-
quenter Stromfluss zum Erdpotential hin über den
PV-Generator 10 ermöglicht, z. B. wenn der PV-Ge-
nerator 10 mit einem seiner Anschlüsse (einpolig) ge-
erdet ist.

[0042] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausführungsbeispiel
einer Sicherheitseinrichtung 20 gezeigt. Im Unter-
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schied zu dem Ausführungsbeispiel der Fig. 3 ist
hier der Filter 26 direkt an den Ausgang 24 angekop-
pelt. Es wird also nicht ein Stromsondern ein Span-
nungssignal detektiert. Alternativ ist es auch mög-
lich, sowohl ein Strom- als auch ein Spannungssignal
zu detektieren. Die Betriebszustände und die Um-
gebungsbedingungen, z. B. Feuchtigkeit, beeinflus-
sen die Erdschlusskapazität (vgl. Ersatzkondensator
350 in Fig. 2) des PV-Generators 10 und damit seine
Impedanz gegenüber dem Erdpotential PE. Je nach
Impedanz gegenüber dem Erdpotential PE ist das
Spannungs- oder das Stromsignal am Ausgang 24
ausgeprägter. Das Detektieren von sowohl Strom- als
auch Spannungssignal bietet den Vorteil, dass unab-
hängig von den Betriebszuständen und Umgebungs-
bedingungen des Wechselrichters 30 und des PV-
Generators 10 ein aussagekräftiges Signal zur Ver-
fügung steht.

[0043] Zudem ist das Schaltorgan 29 in diesem
Ausführungsbeispiel dreistufig ausgelegt. Neben den
Ein- und Ausschaltstufen ist eine mittlere Schaltstu-
fe vorgesehen, in der die Ein- und Ausgänge 21, 22
bzw. 23, 24 über je einen hochohmigen Widerstand
291, 292 verbunden sind.

[0044] Bei zunächst eingeschaltetem Trennorgan
40, aber ausgeschaltetem internem Schaltorgan 33
des Wechselrichters 30 (z.B. nachts) zeigt das netz-
frequente Signal am Ausgang 24 nur einen gerin-
gen Pegel. Wenn dann die PV-Spannung steigt und
die Sicherheitseinrichtung 20 ihre Funktion aufnimmt,
das Vorliegen des netzfrequenten Signals detektiert
und, wie es beim Ausführungsbeispiel der Fig. 3
ist, das Schaltorgan 29 unmittelbar einschaltet, wird
durch die hinzu geschaltete Kapazität des PV-Gene-
rators 10 gegenüber dem Erdpotential PE der Pe-
gel des Signals verringert. Dieses könnte dazu füh-
ren, dass der Pegel des netzfrequenten Signals unter
den Schwellenwert fällt, bei dem das Schaltorgan 29
wieder abgeschaltet. Um dieses zu verhindern wird
bei dem Ausführungsbeispiel der Fig. 4 beim Über-
schreiten der Einschaltschwelle zunächst die mittle-
re Schaltstufe des Schaltorgans 29 aktiviert und, falls
die Einschaltschwelle auch nach Ablauf einer vorge-
gebenen Zeit, die beispielsweise im Bereich von ei-
nigen 10 Sekunden liegt, überschritten ist, wird das
Schaltorgans 29 ganz eingeschaltet. Durch die mittle-
re Schaltstufe wird der Eingang des Wechselrichters
30 mit Gleichspannung beaufschlagt, woraufhin der
seinen Betrieb aufnimmt und das interne Schaltorgan
33 einschaltet. Der Einfluss der Kapazität des PV-
Generators ist durch die Widerstände 291, 292 ver-
ringert, weswegen der Einschaltpegel zunächst wei-
ter überschritten wird. Durch das Einschalten des in-
ternen Schaltorgans 33 steigt der Pegel des netzfre-
quenten Signals in der Regel zudem an. Wenn nach
Ablauf einer vorgegebenen Zeit das Schaltorgans 29
ganz eingeschaltet wird, ist der Pegel des netzfre-
quenten Signals dadurch ausreichend hoch, um auch

durch die vollständig wirksame Kapazität des PV-Ge-
nerators 10 nicht wieder unter die Ausschaltschwel-
le zu fallen. Es ist auch denkbar, die mittlere Schalt-
stufe des Schaltorgans 29 als zusätzliche Kontrolle
für die Existenz des Freigabesignales während einer
Ausschaltprozedur des Schaltorganes 29 zu nutzen.
Fällt der Pegel des Signales am Ausgang 24 unter
den zweiten vorbestimmten Wert, so wird zunächst
die mittlere Schaltstufe aktiviert. Bei dieser wird kon-
trolliert, ob der zweite vorbestimmte Wert zur vollstän-
digen Abschaltung weiterhin unterschritten wird. Ist
dies der Fall, erfolgt die vollständige Abschaltung, an-
derenfalls wird nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit
das Schaltorgan wieder ganz eingeschaltet.

[0045] Bei einer alternativen Ausgestaltung der Si-
cherheitseinrichtung 20 ist auch denkbar, dass so-
wohl ein niederfrequentes Spannungs- als auch ein
niederfrequentes Stromsignal detektiert wird. Das
Schaltorgan 29 schaltet dann ein, wenn entweder
Strom- oder Spannungssignal über einem vorgege-
benen Pegel liegen. In einem solchen Fall kann un-
abhängig von Umgebungsbedingungen, z. B. Feuch-
tigkeit, die die Impedanz des PV-Generators 10 ge-
genüber dem Erdpotential PE beeinflussen, erreicht
werden, dass das netzfrequente Signal sicher detek-
tiert wird.

[0046] In Fig. 5 ist ein weiteres Ausführungsbeispiel
einer Sicherheitseinrichtung 20 gezeigt. Im Unter-
schied zu den zuvor gezeigten Ausführungsbeispie-
len wird hier neben dem niederfrequenten Signal am
Ausgang 24 auch die Höhe der PV-Spannung an
den Eingängen 21 und 22 ausgewertet und bei der
Steuerung des Schaltorgans 29 berücksichtigt. Da-
zu ist ein Spannungsschwellenwertschalter 281 vor-
gesehen, dessen Ausgang mit der Treiberschaltung
28 verbunden ist. Nur wenn die PV-Spannung einen
vorgegebenen Wert übersteigt und das netzfrequen-
te Signal den zuvor bereits beschriebenen vorge-
gebenen Kriterien genügt, schaltet das Schaltorgan
29 ein. Durch die Berücksichtung der Höhe der PV-
Spannung kann verhindert werden, dass der Wech-
selrichter einen Einschaltversuch unternimmt, wenn
die PV-Spannung und damit die von dem PV-Genera-
tor maximal bereitgestellte Leistung für einen Betrieb
des Wechselrichters noch nicht ausreichend ist, z.B.
in der Morgendämmerung. Derartige Einschaltversu-
che führen zu nicht notwendigen Schaltvorgängen
des Schaltorgans 29 und gegebenenfalls auch des in-
ternen Schaltorgans 33, wodurch deren Lebensdau-
er verringert wird.

[0047] Die Detektion des netzfrequenten Signals am
Ausgang 24 erfolgt wie beim Ausführungsbeispiel der
Fig. 4 spannungsgekoppelt. Sie ist vorliegend etwas
detaillierter dargestellt. Das am Ausgang des Filters
26 anliegende Signal wird über einen Spannungstei-
ler aus dem Widerstand 271 und der Parallelschal-
tung eines weiteren Widerstands 272 mit einer Zen-
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erdiodenanordnung 273 in der Höhe seiner Amplitu-
de begrenzt, um eine Zerstörung oder Übersteuerung
der nachfolgenden Komponenten zu verhindern. Das
spannungsbegrenzte Signal wird zunächst von ei-
nem Verstärker 274 verstärkt. Bevorzugt weist der
Verstärker 274 einen einstellbaren Verstärkungsfak-
tor auf, der eine optimale Anpassung an Höhe des
netzfrequenten Signals und damit an die PV-Anlage
ermöglicht. Das verstärkte Signal wird in einem nach-
geschalteten Gleichrichter 275 gleichgerichtet und
geglättet und einem Komparator 277 zugeführt. Dort
wird es mit einer Referenzspannung, die von einer mit
dem Erdpotential verbundenen Referenzspannungs-
quelle 276 bereitgestellt wird, verglichen.

[0048] Fig. 6 zeigt eine Erweiterung der Schaltung
aus Fig. 5. Es sind hier ausgehend von dem Aus-
gang des Filters 26 zwei Detektionsschaltungen vor-
gesehen. Eine erste entspricht der in Fig. 5 ge-
zeigten und ist vorliegend durch zwei Widerstände
271a, 272a, eine Zenerdiodenanordnung 273a, ei-
nen Verstärker 274a, einen Gleichrichter 275a, eine
Referenzspannungsquelle 276a und einen Kompara-
tor 277a gebildet. Eine zweite Detektionsschaltung
weist einen zweiten Gleichrichter 275b, eine zwei-
te Referenzspannungsquelle 276b und einen zwei-
ten Komparator 277b auf. Der zweite Gleichrichter
275b ist über einen Schalter 278 mit dem Ausgang
des Filters 26 verbunden, wobei wiederum ein Wider-
stand 272b und eine Zenerdiodenanordnung 273b
zur Spannungsbegrenzung vorhanden sind. Die Aus-
gänge der beiden Komparatoren 277a, 277b werden
über ein Oder-Glied 282 miteinander verknüpft und
dann der Treiberschaltung 28 zugeführt. Die zwei-
te Detektionsschaltung weist dabei eine deutlich hö-
here Empfindlichkeit auf als die erste. Der Schal-
ter 278 sei zunächst geschlossen. Die zweite De-
tektionsschaltung ist dazu geeignet, bereits bei den
kleinsten zu erwartenden Signalpegeln des netzfre-
quenten Signals am Ausgang 24 das Schaltorgan 29
sicher einzuschalten. Wenn im Betrieb des Wech-
selrichters 30 deutlich höhere Signalpegel auftreten,
spricht auch die erste Detektionsschaltung an und
steuert das Schaltorgan 29 über das Oder-Glied 282
und die Treiberschaltung 28 ebenfalls an. Bevorzugt
wird bei Existenz relativ hoher Signalpegel der Schal-
ter 278 geöffnet und dadurch die zweite Detektions-
schaltung vor Übersteuerung geschützt.

[0049] Fig. 7 zeigt in einer Darstellung ähnlich zur
Fig. 1 schematisch den Grundaufbau einer PV-An-
lage mit Sicherheitseinrichtungen in einem weiteren
Ausführungsbeispiel.

[0050] Bei der PV-Anlage der Fig. 7 sind mehrere,
hier beispielhaft drei, PV-Generatoren 10 vorgese-
hen, die nachfolgend auch als PV-Teilgeneratoren 10
bezeichnet werden. Jeder der PV-Teilgeneratoren 10
ist mit je einer separaten Sicherheitseinrichtung 20
verbunden. Die Ausgänge der Sicherheitseinrichtun-

gen 20, die aus Gründen der Übersichtlichkeit in der
Figur nicht mit Bezugszeichen versehen sind, sind
in Serie zueinander geschaltet. Die Serienschaltung
der Sicherheitseinrichtungen 20, die bei jeweils ge-
schlossenen Schaltorganen 29 auch einer Serien-
schaltung der PV-Teilgeneratoren 10 entspricht, ist
mit dem Eingang des Wechselrichters 30 verbunden.
Dieser ist wiederum über ein Trennorgan 40 (z.B.
einen Anlagenhauptschalter) an ein Energieversor-
gungsnetz 50 angebunden. Das Trennorgan 40 und
das Energieversorgungsnetz 50 sind in der Fig. 5 aus
Platzgründen nicht dargestellt.

[0051] Bezüglich der Sicherheitseinrichtungen 20
und des Wechselrichters 30 wird auf die Beschrei-
bung im Zusammenhang mit den vorstehenden Fi-
guren verwiesen. Im Unterschied zu den zuvor ge-
zeigten Ausführungsbeispielen sind bei den Sicher-
heitseinrichtungen 20 der Fig. 7 jedoch zusätzlich
Kondensatoren 264 zwischen den Ausgängen der Si-
cherheitseinrichtungen 20 vorgesehen. Die Konden-
satoren gewährleisten ähnlich wie die Kondensato-
ren 262 und 263 in der Fig. 3, dass auch bei geöff-
neten Schaltelementen 29 ein niederfrequentes Si-
gnal an den Ausgängen aller Sicherheitseinrichtun-
gen 20 vorliegt. Ein solches niederfrequentes, insbe-
sondere netzfrequentes Signal kann also von jeder
der Sicherheitseinrichtungen 20 getrennt detektiert
werden, woraufhin die entsprechende Sicherheits-
einrichtungen 20 ihr Schaltelementen 29 einschaltet.
Wenn dieses bei jeder der Sicherheitseinrichtungen
20 erfolgt ist, werden die Gleichstromleitungen 13,
14 und der Eingang des Wechselrichters 30 mit der
durch die Serienschaltung aufsummierten PV-Span-
nung der PV-Teilgeneratoren beaufschlagt.

[0052] Eine derartige Sicherheitseinrichtung 20 mit
Kondensator 264 an den Ausgängen eignet sich ins-
besondere zur Integration mit einem einzelnen PV-
Modul als PV-Teilgenerator 10. Besonders bevorzugt
kann die Sicherheitseinrichtung 20 dabei in eine An-
schlussdose des PV-Moduls integriert werden. Da-
durch wird ein Exponieren von Leitungen, die mit
einer potentiell gefährlichen Spannung beaufschlagt
sind, gänzlich vermieden.

[0053] Fig. 8 zeigt schematisch den Grundaufbau
einer PV-Anlage mit einer Sicherheitseinrichtung in
einem weiteren Ausführungsbeispiel. Im Grundauf-
bau entspricht diese PV-Anlage der in Fig. 7 dar-
gestellten. Wiederum sind mehrere PV-Teilgenera-
toren 10 seriell verschaltbar angeordnet und mit ei-
nem Wechselrichter 30 gekoppelt. Im Unterschied zu
dem in Fig. 7 dargestellten Ausführungsbeispiel ist
vorliegend zu jedem der PV-Teilgeneratoren 10 ei-
ne Schalteinheit 20b vorgesehen. Jede der Schalt-
einheiten 20b ist über eine Steuerleitung 20c mit ei-
ner zentralen Detektionseinrichtung 20a verbunden,
wobei die Schalteinheiten 20b zusammen mit den
Steuerleitungen 20c und der zentralen Detektions-
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einrichtung 20a die Sicherheitseinrichtung 20 bilden.
Die zentrale Detektionseinrichtung 20a ist bevorzugt
generatornah angeordnet, um einen Verdrahtungs-
aufwand bei den Steuerleitungen 20c möglichst ge-
ring zu halten. Die zentrale Detektionseinrichtung 20a
weist solche Komponenten der Sicherheitseinrich-
tung 20 auf, die im Zusammenhang mit allen PV-
Teilgeneratoren 10 gemeinsam genutzt werden kön-
nen, beispielsweise den Filter 26 und die Auswerte-
einheit 27. Die Schalteinheiten 20b umfassen jeweils
zumindest das Schaltorgan 29 und ggf., wie im vorlie-
genden Beispiel, je eine Treiberschaltung 28 für das
Schaltorgan 29. Die Treiberschaltung 28 könnte je-
doch ggf. auch zentral in der Detektionseinrichtung
20a angeordnet sein.

Bezugszeichenliste

10 PV-Generator
11, 12 Anschlussleitung
13, 14 Gleichstromleitung
15, 16 Erdleitung
17, 18 Wechselstromleitung
20 Sicherheitseinrichtung
20a zentrale Detektionseinrichtung
20b Schalteinheit
20c Steuerleitung
21, 22 Eingang
23, 24 Ausgang
25 Anschluss
26 Filter
261 induktive Kopplung
262–264 Kondensator
27 Auswerteeinheit
271, 272 Widerstand
273 Zenerdiodenanordnung
274 Verstärker
275 Gleichrichter
276 Referenzspannungsquelle
277 Komparator
28 Treiberschaltung
281 Spannungsschwellenwertschalter
282 Oder-Glied
29 Schaltorgan
291, 292 hochohmiger Widerstand
30 Wechselrichter
31 DC/AC-Wandler
32 Eingangskondensator
33 internes Schaltorgan
34 Messanordnung
341–344 Kopplungskondensator
345–346 Kopplungswiderstand
347, 348 Messpunkt
350 Erdschlusskapazität
40 Trennorgan
50 Energieversorgungsnetz
N Nullleiter
L Phase
PE Erdpotential
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Patentansprüche

1.  Sicherheitseinrichtung (20) für eine Photovolta-
ikanlage zur Einspeisung in ein Energieversorgungs-
netz (50), wobei die Sicherheitseinrichtung (20) min-
destens einen Eingang (21, 22) zur Verbindung mit
einem PV-Generator (10) und mindestens einen Aus-
gang (23, 24) zur Verbindung mit einem Wechsel-
richter (30) aufweist und ein Schaltorgan (29) um-
fasst, um den mindestens einen Ausgang (23, 24)
spannungsfrei zu schalten, dadurch gekennzeich-
net, dass die Sicherheitseinrichtung (20) eine Aus-
werteeinheit (27) aufweist, die dazu eingerichtet ist,
das Schaltorgan (29) abhängig von einem niederfre-
quenten Signal an dem mindestens einen Ausgang
(23, 24) zu schalten.

2.  Sicherheitseinrichtung (20) nach Anspruch 1, bei
der das niederfrequente Signal ein Spannungssignal
ist.

3.    Sicherheitseinrichtung (20) nach Anspruch 2,
die einen Anschluss (25) zur Verbindung mit einem
Erdpotential (PE) aufweist, wobei die Auswerteein-
heit (27) dazu eingerichtet ist, das Spannungssignal
zwischen dem mindestens einen Ausgang (23, 24)
und dem Erdpotential (PE) zu bestimmen.

4.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 3, bei dem das niederfrequente Signal
ein Stromsignal ist.

5.  Sicherheitseinrichtung (20) nach Anspruch 4, die
eine mit der Auswerteeinheit (27) verbundene Strom-
messeinrichtung aufweist, wobei die Auswerteeinheit
(27) dazu eingerichtet ist, als Stromsignal einen über
den mindestens einen Ausgang (23, 24) fließenden
Strom zu bestimmen.

6.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 5, bei dem das niederfrequente Signal
eine Frequenz hat, die einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Netzfrequenz in dem Energieversorgungs-
netz (50) entspricht.

7.  Sicherheitseinrichtung (20) nach Anspruch 6, bei
der das niederfrequente Signal eine Frequenz hat,
die mindestens dem 1-fachen und höchstens dem
10-fachen der Netzfrequenz in dem Energieversor-
gungsnetz (50) entspricht.

8.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 7, umfassend einen Filter (26), insbe-
sondere einen Bandpassfilter.

9.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 8, aufweisend einen Verstärker (274,
274a, 274b) für das niederfrequente Signal.

10.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 9, wobei die Sicherheitseinrichtung (20)
dazu eingerichtet ist, bei einem Signalpegel oberhalb
eines ersten Schwellenwertes den mindestens einen
Eingang (21, 22) mit dem mindestens einen Ausgang
(23, 24) zu verbinden.

11.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 10, wobei die Sicherheitseinrichtung
(20) dazu eingerichtet ist, bei einem Signalpegel un-
terhalb eines zweiten Schwellenwertes den mindes-
tens einen Ausgang (23, 24) spannungsfrei zu schal-
ten.

12.  Sicherheitseinrichtung nach Anspruch 10 und
11, wobei der zweite Schwellenwert unterhalb des
ersten Schwellenwertes liegt.

13.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 12, wobei eine Spannungsfreiheit des
mindestens einen Ausganges (23, 24) über einen
Kurzschluss an den Eingängen (21, 22) der Sicher-
heitseinrichtung (20) erfolgt.

14.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 12, wobei eine Spannungsfreiheit des
mindestens einen Ausganges (23, 24) über ein Auf-
trennen der Verbindung des mindestens einen Ein-
ganges (21, 22) und des mindestens einen Ausgan-
ges (23, 24) erfolgt.

15.  Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der An-
sprüche 1 bis 14, wobei das Schaltorgan (29) Mittel
zur Löschung eines Lichtbogens aufweist.

16.    Sicherheitseinrichtung (20) nach einem der
Ansprüche 1 bis 15, aufweisend eine zentrale De-
tektionseinheit (20a) mit der Auswerteeinheit (27)
und mindestens eine Schalteinheit (20b) mit dem
Schaltorgan (29), wobei die zentrale Detektionsein-
heit (20a) und die mindestens eine Schalteinheit
(20b) in separaten Gehäusen untergebracht sind.

17.  Verfahren zum Betreiben einer Sicherheitsein-
richtung (20) für eine Photovoltaikanlage zur Einspei-
sung in ein Energieversorgungsnetz (50), wobei die
Sicherheitseinrichtung (20) mindestens einem Ein-
gang (21, 22) zur Verbindung mit einem PV-Genera-
tor (10) und mindestens einem Ausgang (23, 24) zur
Verbindung mit einem Wechselrichter (30) aufweist
und ein Schaltorgan (29) umfasst, um den mindes-
tens einen Ausgang (23, 24) spannungsfrei zu schal-
ten, mit den folgenden Schritten:
– Bestimmen eines Pegels eines niederfrequenten
Signals an dem mindestens einen Ausgang (23, 24);
– Verbinden des mindestens einen Ausgangs (23, 24)
mit dem mindestens einen Eingang (21, 22), falls der
Pegel des niederfrequenten Signals über einem ers-
ten Schwellenwert liegt, und
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– Spannungsfreischalten des mindestens einen Aus-
gangs (23, 24), falls der Pegel des niederfrequenten
Signals unter einem zweiten Schwellenwert liegt.

18.    Verfahren nach Anspruch 17, bei dem der
Pegel des niederfrequenten Signals bei einer Fre-
quenz bestimmt wird, die einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Netzfrequenz in dem Energieversorgungs-
netz (50) entspricht.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, bei dem das nie-
derfrequente Signal eine Frequenz hat, die mindes-
tens dem 1-fachen und höchstens dem 10-fachen der
Netzfrequenz in dem Energieversorgungsnetz (50)
entspricht.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen



DE 10 2011 053 524 A1    2013.03.14

13/19

Anhängende Zeichnungen
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