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(57) Abstract: The invention relates

—0 to an arrangement providing inherent

'ﬁ "ﬂ protection against an internal arc
in the DC system of photovoltaic

installations which comprise one or
several solar modules (2) and at least
one electrical load (1). An internal
arc is prevented from being created
or is eliminated in an essentially
instantaneous manner by inserting
one or several installation-specifically
dimensioned, permanently connected
electric storage device/s (3, 4, 6) into
the DC system. Said storage devices,
preferably electrical capacitors, are
dimensioned such that they supply an
essentially ideal voltage source at the
spot where the internal arc is created for
1 a period of time which destabilizes the
internal arc.

=3

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft eine Anordnung zum inhirenten
Storlichtbogenschutz im  elektrischen
Gleichstromnetz von Photovoltaik-An-
lagen. Solche Anlagen umfassen ein
oder mehrere Solarmodule (2) und

?

mindestens eine elektrische Last (1). Die
Entstehung eines Storlichtbogens wird

vermieden bzw. im wesentlichen verzégerungsfrei beseitigt indem ein oder mehrere anlagenspezifisch dimensionierte, dauerhaft
angeschlossene elektrische Speichereinrichtungen (3, 4, 6) in das Gleichstromnetz eingeschaltet sind. Diese Speichereinrichtungen,
vorzugsweise elektrische Kondensatoren sind so dimensioniert, dass sie fiir eine den Stérlichtbogen destabilisierende Zeit eine im
wesentlichen ideale Spannungsquelle am Entstehungsort des Storlichtbogens bereitstellen.



WO 2004/010556 A2 I} H1I0 Y A08OA0 T 00000 0O AR

GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, Erklirung gemif; Regel 4.17:

K7, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, — Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv) nur fiir US
MN, MW, MX, MZ, NO, NZ, OM, PH, PL, PT, RO, RU,

SC, SD, SE, SG, SK, SL, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA,

UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. Verdffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, Sffentlichen nach Erhalt des Berichts

GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW),

eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,

TM), europdisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL,  kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

30

WO 2004/010556 PCT/EP2003/007644

Anordnung zum inhidrenten Stérlichtbogenschutz in

Photovoltaik-Anlaggn

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum inhdrenten Stoér-
lichtbogenschutz im elektrischen Gleichstrom-Netz von Photo-

voltaik-Anlagen.

Wenn in elektrischen Schaltungen elektrische Leiter unterbro-
chen werden, kann es bei ausreichend hohen Spannungen und
Strémen zwischen den Kontakten zur Ausbildungen von Funken
bzw. Storlichtbogen kommen. Anders als bei Wechselspannungen,
wo es aufgrund des Polaritdtswechsels normalerweise beim
nidchsten Nulldurchgang der Spannungswelle zum Erldschen des
Stdrlichtbogens kommt, besteht unter Gleichspannungsbedingun-
gen die Gefahr, dass der Stdrlichtbogen ldngere Zeit aufrecht
erhalten Dbleibt und zu erheblichen Beschadigungen der
Kontaktstellen und ggf. der umliegenden Elemente fihrt.
Derartige Storlichtbogen miissen daher auch aus Griinden des

Brandschutzes erkannt und abgestellt werden.

Aus dem Stand der Technik sind dazu Schaltungsanordnungen
und/oder Bausteine bekannt, die einen zuvor detektierten
Stérlichtbogen durch Auftrennung von Strompfaden oder durch
Schaffung von zusidtzlichen Strompfaden zum Verldschen bringen
(reaktiver Storlichtbogenschutz). Dabei erhalten im Betriebs-
stromkreis befindliche Schaltgerdte (Leistungsschalter, Last-
schalter, Fehlerstrom-Schutzschalter, Leistungsschutzschalter
bzw. KurzschlieRBer, Draufschalter) eine externe Anregung von
einer Fehlererfassungseinheit (Storlichtbogendetektor) .
Beispielsweise ist aus der US 5,185,687 eine Bogendetektions-
anordnung bekannt, die einen Feldsensor einsetzt, um ein

elektromagnetisches Feld zu detektieren, welches von einem

BESTATIGUNGSKOPIE
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Storlichtbogen erzeugt wird. Fir den Einsatz solcher Schal-
tung muss jedoch der Ort des wahrscheinlichen Auftretens des

Storlichtbogens vorher bekannt sein.

Besondere’ Bedeutung besitzt die Erkennung und Unterdrﬁckﬁng
von Storlichtbogen im Bereich von Photovoltaik-Anlagen. 1In
~Installationsanforderungen an netzgekoppelte PV-Anlagen,
angepasst an neue Anlagenkonzepte und Installationsbediirf-
nisse"“, Vaassen, W. et al., veroffentlicht in 12. Symposium
Photovoltaische Solarenergie, Staffelstein: OTTI-Energie-
Kolleg, 3/97 werden beispielsweise elektrische Schaltgerite
in Form von Schmelzsicherungen vorgestellt, die auf der Basis
der thermischen Wirkung des flieBenden Fehlerstromes auch im
Falle eines Fehlers mit Storlichtbogen selbsttidtig den sola-
ren Stromkreis unterbrechen sollen (inhdrenter Stérlichtbo-

genschutz) .

Die ausldsende Wirkung von Sicherungen wird jedoch bei elek-

‘trischen Fehlern mit Stérlichtbogen in Photovoltaik-Anlagen

insbesondere bei Liangsfehlern nicht erreicht. Ursache hierfiir
ist die meist geringe Differenz zwischen Betriebs- und

Fehlerstrom.

In der Schaltgerédtetechnik fir Gleichstromanlagen kommen
Modulationsschalter zum Ausschalten von Betriebs- und Fehler-
stromen zum Einsatz, bei denen die Stromnulldurchgdnge durch
einen Schwingkreis tUlber den elektrischen Kontakten erzwungen
werden. Des weiteren sind Lésungen bekannt, die die Funken-
bildung iber einzelnen Schaltkontakten durch den Einsatz wvon
zusdtzlichen Parallelkapazitdten zu den Kontakten verringern.
Die Konzepte mit Modulationsschalter und Kapazitdten iiber den

Schaltkontakten zur Lichtbogenléschung sind nur dadurch wirk-
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sam, dass sie gezielt im Schaltger&it bzw. am Kontaktpaar den

Lichtbogen zum Verléschen bringen.

Es sind auch Verfahren zur Fehleferkennung in Photovoltaik-
Anlagen bekannt geworden, die auf den Kennlinien von Solarmo-
dulen und deren Verschaltung basieren. Die auf der Basis der
zuvor bestimmten Kennlinien der Solarmodule und deren
Verschaltung basierenden Verfahren miissen zur Berechnung der
GroBen fir den Vergleich von Soll-Zustand mit dem aktuellen
Ist-Zustand mit genauen Informationen versehen werden. Das
Hauptproblem hierbei sind die temperatur- und strahlungsab-
hangigen Moduleigenschaften, die zus&tzlich exemplar- und

altersabhangig streuen k&énnen und altern.

Daneben wurde eine Lichtbogenschutzeinrichtung entwickelt,
die den vom Lichtbogen verursachten Spannungsabfall von mehr
als 10 V ausnutzt. Der Hauptmangel dieser Lichtbogenschutz-
einrichtung liegt darin begrindet, dass entsprechend des
Netzwerkaufbaus viele Messeinrichtungen verwendet werden
missen und die zugehdérigen Informationen stindig auszuwerten
sind. Erfolgt das nicht, so werden nicht alle mdglichen

Fehler erfasst.

Aus der WO 95/25374 ist ebenfalls eine Anordnung zur Erken-
nung und Beseitigung eines Stdrlichtbogens bekannt, wobei
insbesondere ein Einsatz in Photovoltaik-Anlagen erdrtert
wird. Auch bei dieser Anordnung muss zuerst tber die Erfas-
sung einer elektromagnetischen Strahlung der Stérlichtbogen
festgestellt werden, um anschliefend GegenmaBnahmen einleiten

zu konnen.
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Allen bekannten reaktiven Schutzkonzepten ist gemein, dass
der Fehler zun&dchst durch eine entsprechende Einrichtung
zweifelsfrei erkannt werden muss, bevor zielgerichtet Schalt-
handlungen ausgefihrt werden koénnen. Dies bedeutet, dass von
der Entstehung des Lichtbogens bis zu seinem gezielten Verls-
schen infolge der auszufithrenden Schalthandlungen eine
gewisse Zeilt vergeht. Diese Reaktionszeit der Schutzeinrich-
tung ist prinzipbedingt und kann nur in bestimmten Grenzen
verringert werden. Sie ldsst sich ggf. mit hohem schaltungs-
technischem Aufwand gering halten, aber nicht véllig vermei-
den. W&hrend dieser Zeit brennt der Stdrlichtbogen und kann

zu Besch&ddigungen fiihren.

Der technische Aufwand zur Realisierung eines reaktiven

.Schutzkonzeptes von der Erkennung des Fehlers bis zur geziel-

ten Ansteuerung von Schutzgerdten ist erheblich. Um ein
sicheres Ausschalten des Fehlers zu ermdglichen, muss man
genaue Kenntnisse Uber den Fehlerort und meist auch iiber die

Art des Fehlers (Langsfehler, Querfehler) besitzen.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Anordnung zum
permanent wirksamen Storlichtbogenschutz in elektrischen
Gleichstromnetzen von Photovoltaik-Anlagen bereitzustellen,

die keiner sensitiven Storlichtbogenerkennung bedarf.

ErfindungsgemédB gelingt die Ldsung dieser Aufgabe mit den im

Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgem&fen Anordnung

sind in den Unteranspriichen angegeben.
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Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Existenzbe-
dingungen des Stérlichtbogens vom speisenden Netzwerk
bestimmt werden und an idealen Spannungsquellen kein stabil
brennender Storlichtbogen auftreten kann. Wdhrend ein Stér-
lichtbogen an einer idealen Stromgquelle stets in seinem
stabilen Arbeitspunkt brennt, fihrt eine ideale Spannungs-
quelle stets zu einem instabilen Arbeitspunkt, so dass der
Lichtbogen nicht aufrecht erhalten beliebt. Daher k&énnen
durch Ergdnzung des Gleichstromnetzes oder einiger seiner
Bestandteile mit elektrischen Energiespeichern die
Existenzbedingungen fiir einen entstehenden bzw. existierenden
Lichtbogen verschlechtert werden, weil die elektrischen Ener-
giespeicher, z.B. Kondensatoren, kurzzeitig wie Spannungs-
guellen wirken. Daraus ergibt sich im Falle eines elektri-
schen Fehlers (Ladngs- oder Querfehler) eine elektrische
Entladung als Funkentladung oder Stérlichtbogen mit extrem
kurzer Brenndauer. In der Regel werden durch diese MaBnahme
die Knotenpotentiale in der Anlage nach Fehlereintritt
solange auf ihren Werten vor dem Fehlereintritt gehalten, bis
die elektrische Verfestigung der fehlerhaften Trennstrecke

sichergestellt ist.

Die Erfindung schldgt somit fiir die Vermeidung eines Stoér-
lichtbogens den Einbau eines oder mehrerer kapazitiver elek-
trischer Speicher in das Gleichstromnetz der Photovoltaik-
Anlage vor. Eine zum Storlichtbogen parallel geschaltete
Kapazitat wirkt fir kurze Zeitrdume wie eine ideale Span-
nungsquelle. Der Einbau einer elektrischen Kapazitdt ist
technisch sehr einfach zu realisieren. Entsprechend gering
ist der zu erwartende finanzielle Aufwand. Gegeniiber einer
reaktiven StoérlichtbogenschutzmaBnahme wird keine Reaktions-
zeit flur den Schutz benttigt. Die Gleichstromanlage wird bzw.

ist in sich stérlichtbogensicher.
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Zur Verhinderung von Stérlichtbégen ist bei Anwendung der
Erfindung die Erkennung der Fehlerart (Lidngs- oder Querfeh-
ler) und des Fehlerortes im Gleichstromnetz nicht mehr erfor-
derlich. Es sind keine Schaltgerdte =zur Realisierung der
Schutzwirkung notwendig. Die bei der Anwendung von Sicherun-
gen beschriebenen Nachteile kommen nicht zur Geltung, da die
Schutzwirkung unabhdngig von der H&he des Stromes erzielt
wird. BEs ist kein Auswechseln wirksam gewordener Schaltge-
rédte, wie zum Beispiel bei Sicherungen erforderlich. Die
Schutzwirkung wird praktisch ohne Verschleif und Abnutzung
dauverhaft erzielt. Der Storlichtbogenschutz erstreckt sich
prinzipiell {iber die gesamte Anlage. Der Stdrlichtbogenschutz
kann kleinrdumig realisiert und auch nachtriglich in beste-
hende Anlagen integriert werden. Zur Realisierung der Schutz-
funktion wird keine Hilfsenergie bendétigt. Das Gleichstrom-
netz wird im Falle eines auftretenden Fehlers beeinflusst,

die Betriebsgrofen sind davon nur transient betroffen.

Es . ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Kapazitdt sowohl
vom Lichtbogen als auch vom Lastwiderstand im Netzwerk entla-
den wird, so dass die hinsichtlich des Stérlichtbogens desta-
bilisierende Wirkung der Kapazitdt nur fiir eine gewisse Zeit
aufrecht erhalten werden kann. Die Kapazitdt muss somit unter
Berticksichtigung des Netzwerk so bestimmt werden, dass diese
Zeit ausreichend fir eine Beseitigung des Stérlichtbogens

ist.

Aus der erfinderischen L&sung ergibt sich als generelle
Bedingung fiur die Wirksamkeit der erfindungsgemiBen Schutz-
maBnahme, dass die Zeitkonstante des Netzwerkes 1ty gréBer
sein muss als die thermische Zeitkonstante des Stdrlichtbo-

gens Tz ; es gilt also: Tww > Tws . Bel der Bestimmung der
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Zeitkonstante des Netzwerkes missen alle wesentlichen
Elemente des Netzwerkes berlicksichtigt werden, insbesondere
Photovoltaik-Generator, Lastwiderstand und die im Netzwerk

vorhandenen Kapazitdten.

Fir die konkrete Bemessung der notwendigen GroBe der jeweils
als elektrisches Speicherelement eingesetzten Kapazitdt ist
der Einfluss des zu erwartenden Fehlerortes, die Gestaltung
des Netzwerkes und die Art des erwartenden Fehlers zu beriick-
sichtigen. Ublicherweise ist mit einer thermischen Zeitkon-

stante des Stérlichtbogens von Tz = 1 bis 10 ms anzunehmen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden im Folgenden nidher beschrieben. In den

zugehdrigen Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine prinzipielle Schaltung eines direkt gekoppelten
Solargenerators mit der elektrischen Belastung und
einer elektrischen Speichereinrichtung unmittelbar an

der Last;

Fig. 2 eine ©prinzipielle Schaltung unter Einsatz von
Speichereinrichtungen parallel zu Jjedem Modul und
einer weilteren Speichereinrichtung parallel zur elek-

trischen Last;

Fig. 3 eine prinzipielle Schaltung <unter Einsatz von
Speichereinrichtungen parallel zu Jjedem Modul und
Speichereinrichtungen am Anfang und Ende jedes Auben-

leiters der Gleichstromhauptleitung.
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Die Fig. 1 =zeigt eine prinzipielle elektrische Schaltung
eines direkt elektrisch gekoppelten Solargenerators mit einer
elektrischen Last 1. Mehrere Solarmodule 2 sind elektrisch zu
einem String in Reihe geschaltet. Eine globale elektrische
Speichereinrichtung 3 ist im Netzwerk unmittelbar elektrisch

vor und parallel zur Last 1 in den Stromkreis eingeschaltet.

Die Fig. 2 zeigt eine brinzipielle elektrische Schaltung
eines abgewandelten Gleichstromnetzwerkes, das aus mehreren
parallel geschalteten Strings besteht. Hier ist jedem Solar-
modul 2 eine eigene entsprechend dimensionierte lokale elek-
trische Speichereinrichtung 4 =zugeordnet, d.h. elektrisch
parallel geschaltet. Analog zu der in Fig. 1 gezeigten Schal-
tung ist auch die entsprechend dimensionierte globale Spei-
chereinrichtung 3 im Netzwerk unmittelbar vor und parallel

zur elektrischen Last 1 in das Netzwerk eingeschaltet.

Die Fig. 3 =zeigt eine prinzipielle elektrische Schaltung
eines nochmals abgewandelten Gleichstromnetzwerkes, das
wiederum aus mehreren parallel geschalteten Strings mit
Solarmodulen 2 besteht, die tber lange Hauptstromleitungen 5
mit der Last 1, z.B. einem MPP-Regler oder einer DC-Eingangs-
stufe des Wechselrichters verbunden sind. In dieser Ausfiih-
rungsform ist Jjedem Solarmodul 2 seine lokale elektrische
Speichereinrichtung 4 zugeordnet. Am Anfang und Ende der
langen Hauptstromleitung 5 befinden sich zwischen jedem span-
nungsfihrenden AuBenleiter und Erdpotential eine entsprechend
dimensionierte Leitungsspeichereinrichtung 6. Auf eine
zusdtzliche globale Speichereinrichtung wurde hier verzich-

tet. Andere Ausfihrungsformen sind ohne weiteres denkbar.
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Bezugszeichenliste

A O s W NN

elektrische Last

Solarmodul

globale elektrische Speichereinrichtung
lokale elektrische Speichereinrichtungen
Hauptstromleitungen

Leitungsspeichereinrichtung
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Patentanspriiche

1. Anordnung zum inhdrenten Stdrlichtbogenschutz im elektri-
schen Gleichstromnetz von Photovoltaik-Anlagen, ein oder
mehrere Solarmodule (2) und mindestens eine elektrische

Last (1) umfassend, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder

mehrere anlagenspezifisch dimensionierte, dauerhaft ange-
schlossene elektrische Speichereinrichtungen (3, 4, 6) in
das Gleichstromnetz eingeschaltet sind, die fiir eine den
Storlichtbogen destabilisierende Zeit eine im wesentlichen
ideale Spannungsquelle am Entstehungsort des Stérlichtbo-

gens bereitstellen.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrischen Speichereinrichtungen (3, 4, 6) so dimen-
sioniert sind, dass die Zeitkonstante des Netzwerkes Tuw
groRer ist als die thermische Zeitkonstante des Stérlicht-—

bogens Tig.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Speichereinrichtungen (3, 4, 6) Kondensatoren

sind.

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die elektrischen Speichereinrichtun-

gen als global konzentrierte Bauelemente (3) im Gleich-

stromnetz angeordnet sind.

5. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die elektrischen Speichereinrichtun-

gen als lokal bzw. r&umlich verteilte Bauelemente (4) 4im

Gleichstromnetz angeordnet sind.
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. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass die elektrischen Speichereinrichtun-

gen (3, 4, 6) integraler Bestandteil von Baugruppen und/

oder Elementen des Gleichstromnetzes sind.

. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass alle oder ein Teil der elektrischen

Speichereinrichtungen tUber =zusidtzliche, isolierte Knoten
im Gleichstromnetzwerk den Stdrlichtbogenschutz realisie-

ren.

. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass alle oder ein Teil der elektrischen

Speichereinrichtungen (6) {ber =zusitzliche Knoten im
Gleichstromnetzwerk, die sich auf einem Anlagen- bzw. Erd-

potential befinden, den Stérlichtbogenschutz realisieren.
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