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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prifung einer Trennstelle eines Photovoltaik-
Wechselrichters zu einem Energieversorgungsnetz mit mehreren Phasen und einem Neutrallei-
ter, wobei mehrere Schaltkontakte der Trennstelle vom Photovoltaik-Wechselrichter angesteuert
werden.

[0002] Weiters betrifft die Erfindung einen Photovoltaik-Wechselrichter zur Umwandlung einer
Gleichspannung in eine Wechselspannung mit mehreren Phasen und einem Neutralleiter und
zur Einspeisung der Wechselspannung in ein Energieversorgungsnetz mit mehreren Phasen
und einem Neutralleiter, mit einer Trennstelle aus mehreren Relais mit mehreren Schaltkontak-
ten zur galvanischen Trennung zu den Phasen und dem Neutralleiter des Energieversorgungs-
netzes, wobei Einrichtungen zur Messung der Spannungen der Phasen gegenlber dem
Neutralleiter vor und nach der Trennstelle vorgesehen sind.

[0003] Ublicherweise wird als Trennstelle zwischen dem Photovoltaik- Wechselrichter und dem
Energieversorgungsnetz eine Anordnung aus jeweils einem Relaispaar pro Phase verwendet,
um eine sichere Trennung vom Energieversorgungsnetz zu erreichen. Fir die Zulassung zur
netzparallelen Einspeisung ist die Einhaltung einschlégiger Normen und Vorschriften vorausge-
setzt. Beispielsweise ist in der Norm E DIN VDE 0128 eine Freischaltstelle aus zwei voneinan-
der unabhangigen Einrichtungen zur Netzlilberwachung mit zugeordneten Schaltern in Serie
vorgeschrieben.

[0004] Zuséatzlich kann es aus diesen Anforderungen ausgehend ebenfalls notwendig sein, den
Neutralleiter auch Uber ein solches Relaispaar zu schalten, um eine sichere Trennung zu er-
mdglichen. Insgesamt werden bei einer solchen Trennschaltung, fir ein dreiphasiges Wechsel-
stromnetz daher acht voneinander unabhéngige Relais bendtigt. Weiters ist es laut einschlégi-
ger Normen notwendig, diese Relais regelmé&Big auf deren Funktionalitat zu prifen. Dabei
werden die Schaltkontakte der Relais auf ein tatséchliches Offnen und SchlieBen geprift.

[0005] Die EP 2 228 895 A1 beschreibt eine Wechselrichterschaltung mit Trennstelle, wobei
Einrichtungen zur Messung der Spannungen der Phasen gegeniiber dem Neutralleiter vor und
nach der Trennstelle vorgesehen sind.

[0006] Die JP 2004/187362 A offenbart eine Trenneinrichtung bei der die Spannung zwischen
der Phase gegeniber dem Neutralleiter vor und nach der Trennstelle gemessen wird um Defek-
te in der Trennstelle durch Vergleich der gemessenen Spannungen zu erkennen.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung eines oben erwahnten
Verfahrens und eines Photovoltaik-Wechselrichters, mit welchen die Funktionalitidt der Trenn-
stelle ohne zusatzlichen Bauteilaufwand rasch und einfach tGberprift werden kann. Die Trenn-
stelle soll dartiber hinaus méglichst platzsparend und billig sein.

[0008] Geldst wird diese Aufgabe in verfahrensmaBiger Hinsicht dadurch, dass die Schaltkon-
takte der Trennstelle nach einem Schaltmuster schrittweise geschaltet und geprift werden,
indem bei jedem Schritt die Spannungen an zumindest einer Phase gegeniiber dem Neutrallei-
ter jeweils vor und nach der Trennstelle gemessen und miteinander verglichen werden, woraus
die Funktionalitdt der Schaltkontakte abgeleitet wird. Dabei wird in vorteilhafter Weise erreicht,
die Funktionalitét jedes einzelnen Schaltkontakts - auch bei zwei- und mehrpoligen Relais - zu
prifen. Die Trennstelle muss nicht zwingend im Photovoltaik-Wechselrichter integriert sein,
wodurch die BaugrdéBe des Photovoltaik- Wechselrichters nicht verandert werden muss. Es
kann beispielsweise auch eine Trennstelle im Photovoltaik-Wechselrichter und eine zweite
Trennstelle extern angeordnet sein. Dabei erfolgt eine entsprechende Kommunikation zwischen
den Trennstellen, so- dass die Spannungen Ubertragen werden kénnen. Entsprechend sind die
Trennstellen auch ausgekreuzt.

[0009] Vorteilhafter Weise werden die Spannungen an jeder Phase gegeniiber dem Neutrallei-
ter jeweils vor und nach der Trennstelle gemessen.
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[0010] Die Spannungen der zumindest einen entsprechenden Phase werden gegeniliber dem
Neutralleiter in Abh&ngigkeit des Schaltmusters verglichen.

[0011] Die fir die Spannungsmessung erforderlichen Spannungen kénnen vom Energieversor-
gungsnetz oder vom Photovoltaik-Wechselrichter zur Verfligung gestellt werden.

[0012] Gem&B einem Merkmal der Erfindung werden die gemessenen Spannungen vor und
nach der Trennstelle durch zwei voneinander unabhangige Controller verarbeitet, welche Con-
troller Gber einen Datenbus miteinander verbunden werden.

[0013] Das Schaltmuster wird durch schrittweisen Wechsel der Schaltkontakte der Trennstelle
von einem Schaltzustand in einen anderen Schaltzustand realisiert, in dessen einzelnen Schalt-
zustanden oder dem Wechsel der Schaltzustidnde jeweils die Funktionalitdt der einzelnen
Schaltkontakte der Trennstelle abgeleitet wird.

[0014] Bei jedem Wechsel des Schaltzustands der Schaltkontakte der Trennstelle in Form
eines Offnens oder SchlieBens der Schaltkontakte wird die Funktionalitit der Schaltkontakte der
Trennstelle abgeleitet.

[0015] Geldst wird die erfindungsgeméBe Aufgabe auch durch einen oben genannten Photovol-
taik-Wechselrichter, wobei die Trennstelle aus vier Relais mit jeweils zumindest einem Schalt-
kontakt besteht, wobei flr jeden Anschluss der Phasen und des Neutralleiters jeweils zwei
Schaltkontakte von zwei voneinander unabhdngig schaltbaren Relais miteinander in Reihe
geschaltet sind, weiters zwei voneinander unabhéngige Controller zur Verarbeitung der gemes-
senen Spannungen vorgesehen sind, wobei ein Controller mit zwei Relays auf der Eingangssei-
te der Trennstelle verbunden ist zur Steuerung der Schaltkontakte dieser Relays und zur Verar-
beitung der vor der Trennstelle gemessenen Spannungen, und der zweite unabhangige Con-
troller mit zwei Relays auf der Ausgangsseite der Trennstelle verbunden ist zur Steuerung der
Schaltkontakte dieser Relays und zur Verarbeitung der nach der Trennstelle gemessenen
Spannungen.

[0016] Vorteilhafter Weise sind die zwei Controller lber einen Datenbus miteinander verbun-
den.

[0017] Vorteilhafter Weise ist zumindest eine Phase vor der Trennstelle und zumindest eine
Phase nach der Trennstelle ausgekreuzt.

[0018] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefigten schematischen Zeichnungen
néher erldutert. Darin zeigen:

[0019] Fig. 1 eine schematische Ubersichtsdarstellung eines Wechselrichters einer Photovolta-
ikanlage;

[0020] Fig. 2 einen Aufbau einer Trennstelle zwischen einem Photovoltaik-Wechselrichter und
einem Energieversorgungsnetz mit vier zweipoligen Relais als Schalter;

[0021] Fig. 3 eine Tabelle mit dem Schaltmuster fir die Prifung der Schaltkontakte der Trenn-
stelle gemaB Fig. 2;

[0022] Fig. 4 einen alternativen Aufbau einer Trennstelle zwischen einem Photovoltaik-
Wechselrichter und einem Energieversorgungsnetz mit zwei dreipoligen Relais
und zwei einpoligen Relais; und

[0023] Fig. 5 eine Tabelle mit dem Schaltmuster fir die Prifung der Schaltkontakte der Trenn-
stelle gemas Figur 4.

[0024] EinfUhrend wird festgehalten, dass gleiche Teile des Ausfihrungsbeispiels mit gleichen
Bezugszeichen versehen werden.

[0025] In Fig. 1 ist ein Aufbau eines bekannten Photovoltaik-Wechselrichters 1, im Detail eines
HF-Wechselrichters, dargestellt. Da die einzelnen Komponenten bzw. Baugruppen und Funkti-
onen von Photovoltaik-Wechselrichtern 1 bereits aus dem Stand der Technik bekannt sind, wird
auf diese nachstehend nicht im Detail eingegangen.
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[0026] Der Photovoltaik-Wechselrichter 1 weist zumindest einen Eingangs-DC-DC-Wandler 2,
einen Zwischenkreis 3 und einen Ausgangs- DC-AC-Wandler 4 auf. Am Eingangs-DC-DC-
Wandler 2 ist eine Energiequelle 5 bzw. ein Energieerzeuger angeschlossen, welche bevorzugt
aus einem oder mehreren parallel und/oder seriell zueinander geschalteten Solarmodulen 6
gebildet werden. Der Photovoltaik-Wechselrichter 1 und die Solarmodule 6 werden auch als
Photovoltaikanlage bzw. als PV-Anlage bezeichnet. Der Ausgang des Photovoltaik-
Wechselrichters 1 bzw. des Ausgangs-DC-AC-Wandlers 4 kann mit einem Energieversor-
gungsnetz 7, wie einem offentlichen oder privaten Wechselspannungsnetz oder einem Mehr-
Phasennetz, und/oder mit zumindest einem elekirischen Verbraucher 8, welcher eine Last
darstellt, verbunden sein. Beispielsweise wird ein Verbraucher 8 durch einen Motor, Kihl-
schrank, Funkgerat usw. gebildet. Ebenso kann der Verbraucher 8 auch eine Hausversorgung
darstellen. Die einzelnen Komponenten des Photovoltaik-Wechselrichters 1, wie der Eingangs-
DC-DC-Wandler 2 usw., kénnen Uber einen Datenbus 9 mit einer Steuervorrichtung 10 verbun-
den sein.

[0027] Bevorzugt dient ein derartiger Photovoltaik-Wechselrichter 1 als so genannter netzge-
koppelter Photovoltaik-Wechselrichter 1, dessen Energiemanagement daraufhin optimiert ist,
mdoglichst viel Energie in das Energieversorgungsnetz 7 einzuspeisen. Wie aus dem Stand der
Technik bekannt, werden die Verbraucher 8 lber das Versorgungsnetz 7 versorgt. Selbstver-
standlich kénnen auch mehrere parallel geschaltete Photovoltaik-Wechselrichter 1 eingesetzt
werden. Dadurch kann mehr Energie zum Betrieb der Verbraucher 8 bereitgestellt werden.
Diese Energie wird von der Energiequelle 5 in Form einer Gleichspannung geliefert, welche
Uber zwei Anschlussleitungen 11, 12 mit dem Photovoltaik-Wechselrichter 1 verbunden ist.

[0028] Die Steuervorrichtung 10 bzw. der Regler des Photovoltaik-Wechselrichters 1 ist bei-
spielsweise durch einen Mikroprozessor, Mikrocontroller oder Rechner gebildet. Uber die Steu-
ervorrichtung 10 kann eine entsprechende Steuerung der einzelnen Komponenten des Photo-
voltaik-Wechselrichters 1, wie dem Eingangs-DC-DC-Wandler 2 oder dem Ausgangs-DC-AC-
Wandler 4, insbesondere der darin angeordneten Schaltelemente, vorgenommen werden. In
der Steuervorrichtung 10 sind hierzu die einzelnen Regel- bzw. Steuerabldufe durch entspre-
chende Software-Programme und/oder Daten bzw. Kennlinien gespeichert.

[0029] Des Weiteren sind mit der Steuervorrichtung 10 Bedienelemente 13 verbunden, durch
welche der Benutzer beispielsweise den Photovoltaik-Wechselrichter 1 konfigurieren und/oder
Betriebszustdnde oder Parameter anzeigen (beispielsweise mittels Leuchtdioden) und einstel-
len kann. Die Bedienelemente 13 sind dabei beispielsweise Uber den Datenbus 9 oder direkt
mit der Steuervorrichtung 10 verbunden. Derartige Bedienelemente 13 sind beispielsweise an
einer Front des Photovoltaik-Wechselrichters 1 angeordnet, sodass eine Bedienung von au3en
méglich ist. Ebenso kdnnen die Bedienelemente 13 auch direkt an Baugruppen und/oder Modu-
len innerhalb des Photovoltaik-Wechselrichters 1 angeordnet sein.

[0030] Bei Verwendung eines Photovoltaik-Wechselrichters 1 zur Einspeisung in ein Energie-
versorgungsnetz 7 ist es normativ (zum Beispiel laut E DIN VDE 0128) notwendig, eine Trenn-
stelle 14 zwischen dem Photovoltaik-Wechselrichter 1 und dem Energieversorgungsnetz 7
zwischenzuschalten. Diese Trennstelle 14 muss vor dem Aufschalten des Photovoltaik-
Wechselrichters 1 auf das Energieversorgungsnetz 7 auf die ordnungsgemaBe Funktion Gber-
prift werden.

[0031] ErfindungsgemaB weist die Trennstelle 14 zwischen dem Photovoltaik-Wechselrichter 1
und dem Energieversorgungsnetz 7 vier zweipolige Relais 18, 19, 20 und 21 auf. Jedes dieser
Relais 18-21 hat eine Steuerspule und zwei damit geschaltete Schaltkontakte. Durch die erfin-
dungsgeméaBe Trennstelle 14 dieser Relais 18-21 gemalB Fig. 2 ergibt sich fiir jede Leitung
zwischen Photovoltaik-Wechselrichter 1 und Versorgungsnetz 7 eine Reihenschaltung aus
zwei, jeweils unabhangig voneinander steuerbaren Schaltkontakten. Der Anschluss 22 der
Phase L1 auf der Seite des Photovoltaik-Wechselrichters 1 wird Gber die ersten Kontakte der
Relais 18 und 20 mit dem Anschluss 26 der Phase L1 des Energieversorgungsnetzes 7 ver-
bunden. Der Anschluss 23 der Phase L2 auf der Seite des Photovoltaik-Wechselrichters 1 wird

3/14



> dsterreichisches AT 512 983 B1 2014-06-15
l/ patentamt

Uber den ersten Kontakt des Relais 19 und den zweiten Kontakt des Relais 20 mit dem An-
schluss 27 der Phase L2 des Versorgungsnetzes 7 verbunden. Der Anschluss 24 der Phase L3
auf der Seite des Photovoltaik-Wechselrichters 1 wird Gber den zweiten Kontakt des Relais 18
und den ersten Kontakt des Relais 21 mit dem Anschluss 28 der Phase L3 des Energieversor-
gungsnetzes 7 verbunden. Somit sind die Phasen L2 und L3 ausgekreuzt. Der Anschluss 25
des Neutralleiters auf der Seite des Photovoltaik-Wechselrichters 1 wird (iber den zweiten Kon-
takt des Relais 19 und den zweiten Kontakt des Relais 21 mit dem Anschluss 29 des Neutrallei-
ters des Energieversorgungsnetzes 7 verbunden. Durch eine derartige Verschaltung mit Aus-
kreuzung der Phasen L2 und L3 wird erreicht, dass bei den einzelnen Schaltzustanden der
Relais 18-21 unterschiedliche Spannungen vor und nach der Trennstelle 14 gemessen werden
kdébnnen und entsprechend auf die Funktionalitat der Trennstelle 14 rickgeschlossen werden
kann.

[0032] Die Spannungsmessung erfolgt zum Beispiel mit Hilfe eines Differenzverstérkers, der die
Messwertaufbereitung fir die Messeinheit, welche zum Beispiel als Mikrocontroller mit Ana-
log/Digital-Wandler ausgefiihrt werden kann, der die Messung der Spannungen an den einzel-
nen Phasen L1, L2, L3 gegeniber den Neutralleiter N vornimmt.

[0033] Durch diese Schaltanordnung kdnnen die einzelnen Schaltkontakte der Trennstelle 14
Uber Messung der Spannungen 30, 31 und 32 zwischen den Phasen L1, L2 und L3 und dem
Neutralleiter N vor der Trennstelle 14 und Messung der Spannungen 33, 34 und 35 zwischen
den Phasen L1, L2 und L3 und dem Neutralleiter N nach der Trennstelle 14 und einem Ver-
gleich dieser Spannungen 30-35 Uberprift werden. Die Spannungen werden entweder lber das
Energieversorgungsnetz 7 zur Verfligung gestellt, oder im Fall eines Inselwechselrichters vom
Photovoltaik-Wechselrichter 1. Die Messspannung entspricht also der Phasenspannung. Die
Messungen der Spannungen 30, 31, 32 erfolgen vor der Trennstelle 14 an den jeweiligen An-
schllissen 22, 23, 24 der Phasen L1, L2, L3 gegeniiber dem Anschluss 25 des Neutralleiters N
auf der Seite des Photovoltaik-Wechselrichters 1. Die Messungen der Spannungen 33, 34, 35
erfolgen nach der Trennstelle 14 an den jeweiligen Anschliissen 26, 27, 28 der Phasen L1, L2,
L3 gegenlber dem Anschluss 29 des Neutralleiters N auf der Seite des Energieversorgungs-
netzes 7.

[0034] Die gemessenen Spannungen 30, 31, 32 bzw. 33, 34, 35 vor und nach der Trennstelle
14 werden durch zwei voneinander unabhangige Controller 15 und 16 verarbeitet, welche ber
einen Datenbus 17 miteinander kommunizieren konnen. Durch die Controller 15, 16 werden
auch jeweils zwei der vier Relais 18-21 gesteuert.

[0035] Das erfindungsgeméaBe Verfahren zur Prifung der einzelnen Schaltkontakte der Relais
18-21 wird beispielsweise durch eine entsprechende Software realisiert. Um die Prifung der
einzelnen Schaltkontakte der Trennstelle 14 durchzufiihren, kann beispielsweise das in der
Tabelle gemaB Fig. 3 dargestellte Schaltmuster in Kombination mit der darin dargestellten
Auswertetabelle verwendet werden. Wenn im jeweiligen Schaltzustand das zugehdrige Mess-
ergebnis gemaB der Auswertetabelle erflllt ist, ist die Funktionalitdt der Schaltkontakte der
Trennstelle 14 gegeben.

[0036] In der Tabelle gemaB Fig. 3 sind samtliche Schaltzustdnde S1 bis S9 beschrieben,
welche bei der Prifung durchlaufen werden. Der Wechsel von einem Schaltzustand in den
nachsten Schaltzustand erfolgt durch schrittweise Schaltung der Relais 18-21, wobei die An-
steuerung zur Schaltung von den Controllern 15, 16 durchgefihrt wird. In jedem der Schaltzu-
stande S1 bis S9 werden nun die Spannungen 30-32 an den Anschlliissen 22-24 der Phasen
L1, L2, L3 gegeniber dem Anschluss 25 des Neutralleiters N am Eingang der Trennstelle 14
mit den Spannungen 33-35 an den Anschllissen 26-28 der Phasen L1, L2, L3 gegenliber dem
Anschluss 29 des Neutralleiters N am Ausgang der Trennstelle 14 verglichen. Dieser Vergleich
wird von den Controllern 15, 16 durchgefiihrt, wobei jeweils die Spannungen der gleichen Pha-
se L1, L2, L3 miteinander verglichen wird. Entsprechend liegt an einer Seite der Trennstelle 14
immer ein Spannungswert an. An welcher Seite die Spannung anliegt hangt davon ab, ob die
Spannung flr die Messung vom Energieversorgungsnetz 7 oder vom Photovoltaik-Wechsel-
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richter 1 zur Verfligung gestellt wird. An der jeweils anderen Seite der Trennstelle 14 wird nur
dann ein Spannungswert gemessen, wenn die entsprechenden Relais 18-21 geschaltet sind.
Durch dieses Messverfahren bzw. Prifverfahren kann festgestellt werden, ob alle Schaltkontak-
te der Trennstelle 14 geschlossen und wieder gedffnet werden kdnnen. Zusétzlich zu den unten
beschriebenen Schaltzustdénden S1-S9, welche fir die Prifung der einzelnen Schaltkontakte
der Relais 18-21 relevant sind, werden flnf weitere Schaltzusténde, die wéhrend des Wechsels
der Schaltzustédnde S1-S9 auftreten, benétigt.

[0037] Im Ausgangszustand des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Prifung der Schaltkontak-
te sind samtliche Schaltkontakte der Relais 18-21 gedffnet. In diesem Zustand findet noch keine
Messung statt. Um in den ersten Schaltzustand S1 zu wechseln werden die Relais 21 und 19
geschlossen. Im Schaltzustand S1 muss nun die Spannung 30 der Phase L1 vor der Trennstel-
le 14 ungleich der Spannung 33 der Phase L1, die Spannung 31 der Phase L2 vor der Trenn-
stelle 14 ungleich der Spannung 34 der Phase L2 nach der Trennstelle 14 und die Spannung 32
der Phase L3 vor der Trennstelle 14 ungleich der Spannung 35 der Phase L3 nach der Trenn-
stelle 14 sein, da die Verbindungen zwischen den einzelnen Phasen L1, L2, L3 vor und nach
der Trennstelle 14 unterbrochen sein missen. Entspricht ein Vergleich nicht dem festgelegten
Sollzustand so ist das ein Hinweis darauf, dass ein Schaltkontakt eines Relais 18 oder 20 ge-
schlossen ist bzw. klebt und nicht gebffnet werden konnte. Die Funktionalitat der Trennstelle 14
ist somit nicht gegeben.

[0038] Um in den nachsten Schaltzustand S2 zu wechseln, wird das Relais 20 geschlossen,
alle Gbrigen Relais 18, 19, 21 bleiben im vorhergehenden Schaltzustand. In diesem Schaltzu-
stand wird nun geprift, ob die Spannungen 30 und 33 ungleich sind, da Relais 18 gedffnet sein
muss. Trifft dies nicht zu, so ist der erste Schaltkontakt des Relais 18 defekt. Weiters muss
geprift werden, ob die Spannungen 32 und 35 ungleich sind. Trifft dies nicht zu, so ist der
zweite Schaltkontakt des Relais 18 defekt. Zusétzlich wird geprift ob die Spannungen 31 und
34 gleich sind. Ist dies nicht der Fall hat der zweite Schaltkontakt des Relais 20 nicht korrekt
geschlossen.

[0039] Um in den n&chsten Schaltzustand S3 zu wechseln, wird das Relais 18 geschlossen und
das Relais 20 gedffnet. In diesem Zustand wird nun geprift, ob die Spannungen 30 und 33
ungleich sind, und ob die Spannungen 31 und 34 ungleich sind. Da das Relais 20 jeweils die
Schaltkontakte zwischen diesen Phasen &ffnet, muss diese Bedingung erflllt sein. Ist die Un-
gleichheit in einem der beiden Vergleiche nicht gegeben, so klebt bei Gleichheit der Spannun-
gen 30 und 33 der erste Schaltkontakt des Relais 20 und bei Gleichheit der Spannungen 31
und 34 der zweite Schaltkontakt des Relais 20. Die Spannungen 32 und 35 sind in diesem
Zustand gleich, da die Relais 18 und 21 geschlossen sind. Demnach werden die Schaltkontakte
in einem der folgenden Schaltzustande Gberprift .

[0040] Um in den nachsten Schaltzustand S4 zu wechseln, wird das Relais 20 geschlossen und
das Relais 21 gedffnet. In diesem Zustand muss fiir eine korrekte Funktion der Schaltkontakte
der Trennstelle 14 die Spannung 30 ungleich der Spannung 33 und die Spannung 31 ungleich
der Spannung 34 sein. Ist eine der beiden Bedingungen nicht erf(illt, so klebt der zweite Schalt-
kontakt des Relais 21. Diese Aussage kann deshalb getroffen werden, weil an den zweiten
Schaltkontakt des Relais 21 die Spannung am Anschluss 29 bzw. Anschluss 25 geschaltet wird
und in den vorigen Schaltzustanden bereits erfolgreich Gberprift wurde, dass die Schaltkontak-
te der Relais 20 und 21 zumindest korrekt geschlossen werden kdnnen.

[0041] Um in den n&chsten Schaltzustand S5 zu wechseln, wird Relais 20 gedéffnet und Relais
21 geschlossen. In diesem Schaltzustand miissen die Spannungen 32 und 35 gleich sein. Ist
dies nicht der Fall, so konnte der erste Schaltkontakt des Relais 21 nicht korrekt geschlossen
werden. Die restlichen Spannungen missen in diesem Schaltzustand S5 nicht verglichen wer-
den, da dadurch keine zusatzlichen Aussagen lber die Funktionalitdt der Schaltkontakte getrof-
fen werden kénnen.

[0042] Um in den nachsten Schaltzustand S6 zu wechseln, wird Relais 21 gedffnet. In diesem
Schaltzustand wird geprift, ob die Spannungen 32 und 35 ungleich sind. Sind diese beiden
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Spannungen 32 und 35 gleich, so kann auf einen klebenden ersten Schaltkontakt von Relais 21
geschlossen werden, da bei einem Offnen dieses Schaltkontakts die Spannungen ungleich sein
missten. Aus den restlichen Spannungsmessungen kénnen in diesem Schaltzustand S6 keine
weiteren relevanten Informationen gewonnen werden.

[0043] Um in den nachsten Schaltzustand S7 zu wechseln, wird das Relais 21 geschlossen und
das Relais 19 gedffnet. In diesem Schaltzustand wird geprift, ob die Spannungen 32 und 35
ungleich sind. Trifft dies nicht zu, so klebt der zweite Schaltkontakt von Relais 19, da durch
diesen fir eine der beiden Messungen (welche hangt davon ab, welche Seite der Trennstelle 14
mit der Spannung versorgt wird) die Spannungen an den Anschlliissen 25 oder 29 weggeschal-
tet werden misste. Das korrekte SchlieBen des zweiten Schaltkontakts des Relais 19 und des
zweiten Schaltkontakts des Relais 21 wurde bereits durch Sicherstellen der Gleichheit der
Spannung 32 und 35 im Schaltzustand S5 geprift. Die Ubrigen Spannungen sind in diesem
Schaltzustand S5 fir keine weitere Prifung relevant.

[0044] Um in den ndchsten Schaltzustand S8 zu wechseln, werden die Relais 19 und 20 ge-
schlossen. In diesem Schaltzustand wird geprift ob die Spannungen 31 und 34 gleich sind. Ist
dies nicht der Fall, so kann darauf geschlossen werden, dass der erste Schaltkontakt des Re-
lais 19 nicht korrekt geschlossen wurde. Diese Aussage kann deshalb getroffen werden, da der
zweite Schaltkontakt des Relais 21 im Schaltzustand S4 und der zweite Schaltkontakt des
Relais 20 im Schaltzustand S3 bereits geprift wurde und somit bei Nichterfillung der Bedin-
gung der erste Schaltkontakt des Relais 19 kleben muss. Die Gbrigen Spannungen bringen in
diesem Schaltzustand S8 keine weiteren Informationen.

[0045] Um in den letzten Schaltzustand S9 zu wechseln, wird das Relais 19 geoffnet. In diesem
Schaltzustand muss die Spannung 31 ungleich mit der Spannung 34 sein. Trifft dies nicht zu, so
klebt der erste Schaltkontakt des Relais 19. Diese Aussage kann getroffen werden, da die
korrekte Funktion des zweiten Schaltkontakts des Relais 19 bereits im Schaltzustand S8 und
die Funktionstlchtigkeit der ersten und zweiten Schaltkontakte der Relais 18, 20 und 21 in den
vorigen Schaltzustanden Uberprift wurde. Die Ubrigen Spannungen sind in diesem Schaltzu-
stand S9 fiir keine weiteren Informationen relevant.

[0046] Es werden also die Relais 18 bis 21 der Trennstelle 14 mit jedem Schaltzustand S1-S9
entsprechend umgeschaltet, wobei der Schaltzustand vom vorhergehenden Schaltzustand
erhalten bleibt, falls dieser mit dem aktuellen Schaltzustand nicht gedndert wird. Grundsatzlich
werden immer die Spannungen 30-35 aller Phasen L1- L3 in jedem Schaltzustand gemessen,
wobei fir die Prifung der Funktionalitat der Schaltkontakte die Spannungen geman der Aus-
wertetabelle Gbereinstimmen mussen.

[0047] ErfindungsgemdB kann die Trennstelle 14 auch mit zwei dreipoligen Relais 18 und 20
und zwei einpoligen Relais 19 und 21 realisiert werden, wie in Fig. 4 dargestellt. Die Prifung
der Trennstelle 14 auf klebende Schaltkontakte erfolgt hier ebenfalls durch Vergleich der ge-
messenen Spannungen 30, 31, 32 und 33, 34, 35 vor und nach der Trennstelle 14. Hierzu wird
auch bei dieser Schaltungsvariante ein Schaltmuster durchlaufen, dessen Zustdnde in der
Tabelle gemaB Fig. 5 dargestellt sind.

[0048] Der Wechsel von einem Schaltzustand in den nachsten erfolgt durch schrittweise Schal-
tung von zumindest einem der Relais 18-21, wobei die Ansteuerung zur Schaltung von den
Controllern 15, 16 durchgefiihrt werden kann.

[0049] Diese Variante des Prifverfahrens startet im Ausgangszustand S1_1. In diesem sind die
Relais 19, 20 und 21 geschlossen und das Relais 18 gedffnet. In diesem Schaltzustand missen
die Spannungen 30 und 33 ungleich sein. Ist dies nicht der Fall, so klebt der erste Schaltkontakt
des Relais 18. AuBerdem missen die Spannungen 31 und 34 ungleich sein. Ist dies nicht der
Fall, so klebt der dritte Schaltkontakt des Relais 18. Weiters miissen die Spannungen 32 und 35
ungleich sein. Ist dies nicht der Fall, so klebt der zweite Schaltkontakt des Relais 18. Diese
Aussagen kénnen getroffen werden, da die Verbindung aller Anschliisse 22-24 vor der Trenn-
stelle zu den Anschliissen 26-28 nach der Trennstelle 14 Gber das Relais 18 unterbrochen sein
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missen. Somit werden in diesem Schaltzustand S1_1 alle Schaltkontakte des Relais 18 (iber-
prift.

[0050] Um in den n&chsten Schaltzustand S2_1 zu wechseln, wird das Relais 18 geschlossen
und das Relais 20 gedffnet. In diesem Schaltzustand miissen die Spannungen 30 und 33 un-
gleich sein. Ist dies nicht der Fall, so klebt der erste Schaltkontakt des Relais 20. AuBerdem
miissen die Spannungen 31 und 34 ungleich sein. Ist dies nicht der Fall, so klebt der zweite
Schaltkontakt des Relais 20. Weiters miissen die Spannungen 32 und 35 ungleich sein. Ist dies
nicht der Fall, so klebt der dritte Schaltkontakt des Relais 20. Diese Aussagen kdnnen getroffen
werden, da die Anschllsse 22-24 vor der Trennstelle 14 von den Anschlissen 26-28 nach der
Trennstelle Uber das Relais 20 unterbrochen sein missen.

[0051] Um in den n&chsten Schaltzustand S3_1 zu wechseln, wird das Relais 20 geschlossen
und das Relais 19 gedffnet. In diesem Schaltzustand miissen die Spannungen 30 und 33 un-
gleich sein. Ist dies nicht der Fall, so klebt der erste Schaltkontakt des Relais 19. AuBerdem
miissen die Spannungen 31 und 34 und die Spannungen 32 und 35 ungleich sein. Diese Aus-
sagen kdnnen getroffen werden, da der Anschluss 25 vor der Trennstelle 14 vom Anschluss 29
nach der Trennstelle 14 durch das das Relais 19 unterbrochen sein muss. Somit missen samt-
liche Spannungen 30-32 am Eingang der Trennstelle 14 von den Spannungen 33-35 am Aus-
gang der Trennstelle 14 unterschiedlich sein.

[0052] Um in den Schaltzustand S4 1 zu wechseln, wird das Relais 19 geschlossen und das
Relais 21 gedffnet. In diesem Schaltzustand missen die Spannungen 30 und 33 ungleich sein.
Ist dies nicht der Fall, so klebt der erste Schaltkontakt des Relais 21. AuBerdem missen die
Spannungen 31 und 34 und auch die Spannungen 32 und 35 ungleich sein. Diese Aussagen
kdnnen getroffen werden, da der Anschluss 25 vor der Trennstelle 14 und der Anschluss 29
nach der Trennstelle 14 durch das Relais 21 unterbrochen sein muss. Somit miissen samtliche
Spannungen 30-32 am Eingang der Trennstelle 14 unterschiedlich zu den Spannungen 33-35
am Ausgang der Trennstelle 14 sein.

[0053] Um in den letzten Schaltzustand S5 _1 zu wechseln, wird das Relais 21 geschlossen. In
diesem Schaltzustand miissen die Spannungen 30 und 33 gleich sein, die Spannungen 31 und
34 gleich sein und die Spannungen 32 und 35 gleich sein. Da in diesem Schaltzustand samtli-
che Relais 18-21 geschlossen sind, mussen samtliche Phasen L1, L2, L3 und der Neutralleiter
N durchgeschaltet sein.

[0054] Aquivalent zum ersten Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 2 sind auch hier zwei Phasen L2
und L3 ausgekreuzt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prifung einer Trennstelle (14) eines Photovoltaik-Wechselrichters (1) zu
einem Energieversorgungsnetz (7) mit mehreren Phasen (L1, L2, L3) und einem Neutrallei-
ter (N), wobei mehrere Schaltkontakte der Trennstelle (14) vom Photovoltaik- Wechselrich-
ter (1) angesteuert werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltkontakte der Trenn-
stelle (14) nach einem Schaltmuster schrittweise geschaltet und geprift werden, indem bei
jedem Schritt die Spannungen (30, 31, 32 und 33, 34, 35) an zumindest einer Phase (L1,
L2, L3) gegenuber dem Neutralleiter (N) jeweils vor und nach der Trennstelle (14) gemes-
sen und miteinander verglichen werden, woraus die Funktionalitdt der Schaltkontakte ab-
geleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungen (30, 31, 32
und 33, 34, 35) an jeder Phase (L1, L2, L3) gegeniiber dem Neutralleiter (N) jeweils vor
und nach der Trennstelle (14) gemessen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungen (30,
31, 32 und 33, 34, 35) der zumindest einen entsprechenden Phase (L1, L2, L3) gegeniber
dem Neutralleiter (N) in Abhangigkeit des Schaltmusters verglichen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Span-
nungen (30, 31, 32 und 33, 34, 35) vom Energieversorgungsnetz (7) zur Verfligung gestellt
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Span-
nungen (30, 31, 32 und 33, 34, 35) vom Photovoltaik-Wechselrichter (1) zur Verflgung ge-
stellt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die gemes-
senen Spannungen (30, 31, 32 und 33, 34, 35) vor und nach der Trennstelle (14) durch
zwei voneinander unabhéngige Controller (15, 16) verarbeitet werden, welche Controller
(15, 16) Gber einen Datenbus (17) miteinander verbunden werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schaltmuster durch schrittweisen Wechsel der Schaltkontakte der Trennstelle (14) von ei-
nem Schaltzustand in einen anderen Schaltzustand realisiert wird, in dessen einzelnen
Schaltzustédnden oder dem Wechsel der Schaltzustinde jeweils die Funktionalitat der ein-
zelnen Schaltkontakte der Trennstelle (14) abgeleitet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei jedem Wechsel des
Schaltzustands der Schaltkontakte der Trennstelle (14) in Form eines Offnens oder Schlie-
Bens der Schaltkontakte die Funktionalitdt der Schaltkontakte der Trennstelle (14) abgelei-
tet wird.

9. Photovoltaik-Wechselrichter (1) zur Umwandlung einer Gleichspannung in eine Wechsel-
spannung mit mehreren Phasen (L1, L2, L3) und einem Neutralleiter (N) und zur Einspei-
sung der Wechselspannung in ein Energieversorgungsnetz (7) mit mehreren Phasen (L1,
L2, L3) und einem Neutralleiter (N), mit einer Trennstelle (14) aus mehreren Relais (18-21)
mit mehreren Schaltkontakten zur galvanischen Trennung zu den Phasen (L1, L2, L3) und
dem Neutralleiter (N) des Energieversorgungsnetzes (7), wobei Einrichtungen zur Messung
der Spannungen (30, 31, 32 und 33, 34, 35) der Phasen (L1, L2, L3) gegeniiber dem
Neutralleiter (N) vor und nach der Trennstelle (14) vorgesehen sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Trennstelle (14) aus vier Relais (18-21) mit jeweils zumindest einem
Schaltkontakt besteht, wobei flr jeden Anschluss der Phasen (L1, L2, L3) und des Neutral-
leiters (N) jeweils zwei Schaltkontakte von zwei voneinander unabhangig schaltbaren Re-
lais (18-21) miteinander in Reihe geschaltet sind, dass weiters zwei voneinander unabhan-
gige Controller (15, 16) zur Verarbeitung der gemessenen Spannungen (30, 31, 32 und 33,
34, 35) vorgesehen sind, wobei ein Controller (15) mit zwei Relais (18, 19) auf der Ein-
gangsseite der Trennstelle (14) verbunden ist zur Steuerung der Schaltkontakte dieser Re-
lais (18, 19) und zur Verarbeitung der vor der Trennstelle (14) gemessenen Spannungen
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(30, 31, 32), und der zweite unabhangige Controller (16) mit zwei Relais (20, 21) auf der
Ausgangsseite der Trennstelle (14) verbunden ist zur Steuerung der Schaltkontakte dieser
Relais (20, 21) und zur Verarbeitung der nach der Trennstelle (14) gemessenen Spannun-
gen (33, 34, 35).

10. Photovoltaik-Wechselrichter (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
zwei Controller (15, 16) Uber einen Datenbus (17) miteinander verbunden sind.

11. Photovoltaik-Wechselrichter (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Phase (L2, L3) vor der Trennstelle (14) und zumindest eine Phase (L2, L3)
nach der Trennstelle (14) ausgekreuzt ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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