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malbetrieb und im Abschattungsfall arbeitenden Solarzel- g

len in Reihe geschaltet sind, vorgeschlagen. Mindestens
ein steuerbares elektrisches, als Bypasselement dienen-
des Schaltelement ist dabei mit seiner Schaltstrecke paral-

lel zu der Mehrzahl von Solarzellen geschaltet. Eine Ver- v
sorgungsschaltung stellt eine Steuerspannung zur Ansteu- 1 y
erung der Steuerelektrode des Bypasselementes bereit, 1
wobei eine Trennschaltung zum Sperren der Uber die ~ T\ _I_
Schaltstrecke des Bypasselementes im Normalbetrieb lie- l w0 l\su
genden Spannung zu der Versorgungsschaltung und zum

Durchschalten der Uber die Schaltstrecke im Abschat-
tungsfall mindestens einer Solarzelle liegenden Spannung
zu der Versorgungsschaltung vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schutzschaltein-
richtung fur ein Solarmodul, bei dem eine Mehrzahl
von Solarzellen in Reihe geschaltet ist.

Stand der Technik

[0002] Solarmodule sind allgemein bekannt und be-
stehen gemal Fig. 1a Ublicherweise aus einer Rei-
henschaltung von Zellen, die eine Einzelspannung
Uz vonca. 0,5V bis 1V liefern. Bei einer Teilabschat-
tung einer oder mehrerer Zellen oder auch bei unter-
schiedlichen Eigenschaften der Zellen, insbesondere
des Kurzschlussstroms, kehrt sich bei Belastung die
Spannung Uber den abgeschatteten Zellen um. Im
schlimmsten Fall, d.h. bei Kurzschluss des Solarge-
nerators, z.B. beim Betrieb an einem Shunt-Batte-
rie-Laderegler, fallt die Summe der Spannungen aller
nicht abgeschatteten Zellen in Sperrrichtung tber der
abgeschatteten Zelle ab.

[0003] Die DE 33 07 202 A1 beschreibt ein Solarzel-
lenmodul aus in Reihe angeordneten Solarzellen, die
teilweise in Serie geschaltet sind. Dabei sind By-
pass-Dioden parallel zu einzelnen Ketten dieser So-
larzellen angeordnet, um die Heizleistung in partiell
abgeschalteten Solarzellen zu begrenzen.

[0004] Aus der DE 103 31 780 A1 ist eine elektri-
sche Anschluss- und Verbindungsdose bekannt, die
als sog. Solardose verwendet werden kann und die
ein an dem Solarzellenmodul befestigbares Gehause
mit Leitungen und/oder elektrischen Einrichtungen
und ein Ansteckmodul aufweist, wobei in dem An-
steckmodul Bypass-Dioden vorgesehen sind.

[0005] Im Folgenden wird unabhangig von der tat-
sachlichen Ursache der Spannungsumkehr immer
der Begriff "Abschattungsfall" benutzt, fiir den nicht
abgeschatteten Betrieb der Begriff "Normalbetrieb".

[0006] Die zulassige Sperrspannung einer Solarzel-
le liegt bei einigen wenigen V bis zu einigen wenigen
10 V. Abhangig von der Anzahl der mit der abge-
schatteten Zelle in Reihe geschalteten, nicht abge-
schatteten Zellen kann die zuldssige Sperrspannung
Uberschritten werden, was zu lokalen Durchbriichen
der Sperrschicht und irreversiblen Schadigungen der
Zelle fuhren kann. Zur Vermeidung dieser unzulassig
hohen Sperrspannung ist bekannt, idealerweise eine
sog. Bypassdiode parallel zu jeder einzelnen Zelle zu
schalten. Dieser Aufwand ist erheblich und nur bei
Sonderanwendungen, siehe z.B. die Raumfahrt,
tragbar. In handelsiiblichen Solarmodulen werden
daher gemal Fig. 1a Untergruppen UG,, UG;,...
UG, von in Serie geschalteten Zellen gebildet, z.B.
18 bis 24, die durch jeweils eine Bypassdiode ge-
schutzt werden. Diese werden uber Anschlusspunkte
11, 12 mit der jeweiligen Untergruppe verbunden. Der

Ubersichtlichkeit halber ist in Fig. 1a die Bypassdio-
de nur fur die Untergruppe UG, dargestellt.

[0007] Im Normalbetrieb liegt gemaR Fig. 1b Gber
der Bypassdiode die Summe der Spannungen der zu
der Untergruppe gehdrenden Zellen Z, bis Z,, also
etwa +15 V bis mehr als + 20 V. Der Sperrstrom Ig
sollte zur Vermeidung von Verlusten minimal sein.
Bei einer vollstandigen Abschattung einer oder meh-
rerer Zellen innerhalb einer Untergruppe flieRt ge-
maf Fig. 1¢ durch die Bypassdiode 2 der von den
aullerhalb der Untergruppe liegenden, nicht abge-
schatteten Zellen erzeugte Kurzschluss- oder Ar-
beitspunktstrom Ig;. Die ser erzeugt an der Bypassdi-
ode 2, abhangig von der verwendeten Dioden-Tech-
nologie, dem durchflieRenden Strom und der Dioden-
temperatur einen Spannungsabfall U, von ca. -0,4 V
bis zu mehr als -1 V. Uber der abgeschatteten Zelle
fallt somit im schlimmsten Fall die Summe der Span-
nungen aller innerhalb der zugehérigen Untergruppe
befindlichen, nicht abgeschatteten Zellen zzgl. des
Spannungsabfalls tiber der Bypassdiode ab.

[0008] Die Anzahl der in einer Untergruppe zusam-
mengefassten Zellen wird so gewahlt, dass im
schlimmsten Fall die zuldssige Sperrspannung der
abgeschalteten Einzelzelle nicht Uberschritten wird.
Dies fuhrt zu einer typischen Anzahl von ca. 18 bis zu
24 Zellen pro Untergruppe.

[0009] Fur die bekannte Bypassdiode ergeben sich
somit folgende Betriebsbedingungen:

In dem in Fig. 1b dargestellten Normalbetrieb liegt
Uber ihr die Spannung der in einer Untergruppe zu-
sammengefassten Zellen in Sperrrichtung an, typi-
scherweise also ca. +15 V bis zu +20 V. Bei dem in
Fig. 1c dargestellten Fall einer vollstandiger Ab-
schattung einer Zelle innerhalb der zugehorigen
Gruppe flieRt der Solargeneratorstrom |5 durch die
Bypassdiode und verursacht einen Spannungsabfall
U, von ca. -0,4 V bis zu mehr als —1 V. Es wird in der
folgenden Beschreibung zur Vereinfachung eine auf-
tretende Sperrspannung von +20 V und eine Durch-
lassspannung U, von -0,6 V angenommen, wobei
andere Werte auftreten kénnen.

[0010] Die Bypassdioden sind Ublicherweise in ei-
ner Anschlussdose untergebracht, die mit dem Solar-
modul verbunden ist, und somit Umgebungstempera-
turen von ca. —20°C bis zu mehr als 85°C ausgesetzt.
In einer Dose sind typischerweise zwei oder drei Dio-
den untergebracht flir zwei oder drei Untergruppen
UG,, UG; und UG.. Zur Erhéhung der zuldssigen So-
largeneratorstrome lg; kdénnen auch mehrere By-
passdioden parallel geschaltet sein.

[0011] Indenim Stand der Technik eingesetzten By-
passdioden entsteht im Falle einer Abschattung eine
relativ groRe Verlustleistung. Eine solche Verlustleis-
tung kann kurzfristig problemlos von der Diode aufge-
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nommen werden, bei langer andauernden Abschat-
tungen ist es jedoch schwierig, die entstehende War-
memenge von der Diode und aus der Anschlussdose
abzufihren. Dabei ist zusatzlich der Umstand zu be-
rucksichtigen, dass die héchsten Belastungen, d.h.
die hdchsten Solarstréme zumeist bei gleichzeitig ho-
hen Umgebungs- bzw. Modultemperaturen auftreten.
Das Problem verscharft sich mit gréRer werdenden
Solarzellen, da diese einen proportional zur Zellfl&-
che ansteigenden Kurzschluss bzw. Nennstrom lie-
fern.

Aufgabenstellung

[0012] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Schutzschalteinrichtung fur ein Solar-
modul zu schaffen, die die Funktionen einer Bypass-
diode Ubernimmt, wobei sie wenig Verlustleistung lie-
fert und einfach aufgebaut ist, und eine grof3e und
lange Zuverlassigkeit gewahrleistet.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die Merkmale des Hauptanspruchs gelost.

[0014] Dadurch, dass ein steuerbares elektrisches,
als Bypasselement dienendes Schaltelement vorge-
sehen ist, dessen Schaltstrecke parallel zu der Mehr-
zahl von Solarzellen anschlieRbar ist und dass eine
Versorgungsschaltung eine Steuerspannung zur An-
steuerung der Steuerelektrode bereitstellt, wird eine
Bypassschaltung zur Verfugung gestellt, die ohne
Schwierigkeit den Kurzschluss- oder Arbeitspunkt-
strom der abgeschatteten Solarzellen ibernehmen
kann. Mittels der Versorgungsspannung wird das
steuerbare Bypasselement in seiner Funktion so ge-
steuert, dass wenig Verlustleistung auftritt. Durch die
weiterhin vorgesehene Trennschaltung kann die im
Normalbetrieb der Solarzellen tber der Schaltstrecke
des Schaltelementes liegende Spannung zu der Ver-
sorgungsschaltung gesperrt werden, wahrend im Ab-
schattungsfall die Trennschaltung die Uber der
Schaltstrecke liegende Spannung zu der Versor-
gungsschaltung durchschaltet.

[0015] Durch die in den Unteranspriichen angege-
benen MalRnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen
und Verbesserungen maglich.

[0016] Besonders vorteilhaft ist, dass die Versor-
gungsschaltung als Ladeschaltung fur einen Energie-
speicher ausgebildet ist oder eine solche aufweist,
die eine Hochsetzung einer im Abschattungsfall zur
Verfligung stehenden Spannung in eine zur Ansteue-
rung des steuerbaren Bypasselementes hdhere
Spannung vornimmt. Auf diese Weise kann die Uber
die Schaltstrecke im Abschattungsfall zur Verfigung
stehende Versorgungsspannung von -0,6 V verwen-
det werden, um das steuerbare Bypasselement an-
zusteuern und ggf. weitere Schaltungen zu versor-
gen.

[0017] In vorteilhafter Weise ist das steuerbare By-
passelement als MOS-Feldeffekttransistor (MOS-
FET) ausgebildet, wobei die in dem MOSFET inha-
rent vorhandene Body-Diode kurzzeitig den Solarge-
neratorstrom vollstandig Gbernehmen kann und bei
kleinen Solargeneratorstromen dauerhaft als By-
passdiode genutzt werden kann.

[0018] In vorteilhafter Weise wird die dem steuerba-
ren Bypasselement inharente Kapazitat, bei dem ver-
wendeten MOSFET die Gate-Kapazitat, als Energie-
speicher der Versorgungsschaltung bzw. Ladeschal-
tung verwendet, so dass keine zusatzlichen Speicher
Bauelemente notwendig sind.

[0019] In besonders vorteilhafter Weise ist die
Trennschaltung als invers betriebener Bipolar-Tran-
sistor ausgebildet, da dieser im Normalbetrieb kon-
ventionell in Kollektorschaltung betrieben wird und
somit die im Normalbetrieb auftretende positive
Drain-Source-Spannung von 20 V problemlos sper-
ren kann.

[0020] Vorteilhaft ist, die Trennschaltung als Feldef-
fekttransistor, vorzugsweise als J-FET auszubilden,
da dieser einen geringen Einschaltwiderstand auf-
weist, so dass die nachfolgende Schaltung nahezu
verlustfrei mit der Spannung der Schaltstrecke des
Bypasselementes, der Drain-Source-Spannung des
MOSFET verbunden ist.

[0021] In vorteilhafter Weise weist die Versorgungs-
schaltung und/oder Ladeschaltung einen Transfor-
mator mit einer Mitkopplungswicklung und ein erstes
elektronisches Schaltelement auf, wobei Schaltele-
ment und Transformator ahnlich einem Sperrschwin-
ger einen Kippvorgang ausiiben, bei dem die im
Transformator gespeicherte Energie in den Energie-
speicher, z.B. die Gate-Kapazitat, ibertragen wird.
Durch diese MaRnahme ist es moglich, aus der gerin-
gen Spannung im Abschattungsfall von ca. 0,6 V eine
hohe Spannung von etwa 15 V zu erzeugen, wobei
die notwenige Energie zur Ladung der Gate-Kapazi-
tat schnell, vorzugsweise in einem einzigen Takt,
Ubertragen werden kann.

[0022] In besonders vorteilhafter Weise ist das erste
elektronische Schaltelement invers geschaltet, so
dass es gleichzeitig die Trennschaltung bildet und
keine zusatzlichen Bauelemente fir die Trennung
notwendig sind.

[0023] Durch Vorsehen einer ersten Entladeschal-
tung, die mit der Steuerelektrode des steuerbaren
Bypasselementes verbunden ist, wobei die Zeitkon-
stante der Entladeschaltung so gewanhlt ist, dass das
Verhaltnis der Zeit des Leitens des Bypasselementes
zu der des Nicht-Leitens groR ist, vorzugsweise gro-
Rer als 5, ist es mdglich, das steuerbare Bypassele-
ment so zu steuern, dass geringe Verlustleistungen
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auftreten und somit die Warmeentwicklung gering ist.

[0024] Besonders vorteilhaft ist, die erste Entla-
dungsschaltung als nicht linear wirkende aktive Ent-
ladungsschaltung auszubilden, die oberhalb einer
Schwellenspannung hochohmig und unterhalb der
Schwellenspannung niederohmig ist, wobei die
Schwellenspannung durch die fur die vollstandige
Durchsteuerung des Bypassschaltelementes bend-
tigte Spannung seiner Steuerelektrode bestimmt ist.
Dadurch kann die anfallende Verlustleistung inner-
halb des MOSFET weiter verringert werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0025] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfol-
genden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

[0026] Fig. 1 die Verschaltung von Solarzellen und
Bypassdioden gemall dem Stand der Technik sowie
die Diodenspannung im Normalbetrieb und bei Ab-
schattung,

[0027] Fig. 2 ein Blockschaltbild der erfindungsge-
maRen Schutzschalteinrichtung,

[0028] Fig. 3 eine erste schaltungsgemale Ausge-
staltung der erfindungsgemafen Schutzschaltein-
richtung,

[0029] Fig.4 den zeitlichen Verlauf der Sour-
ce-Drain-Spannung des steuerbaren Bypasselemen-
tes,

[0030] Fig. 5 den zeitlichen Verlauf der Gate-Sour-
ce-Spannung,

[0031] Fig. 6 eine zweite schaltungsgemafle Aus-
gestaltung der erfindungsgemaRen Schalteinrichtung
und

[0032] Fig. 7 eine dritte schaltungsgemafle Ausge-
staltung der erfindungsgemafen Schutzschaltein-
richtung.

[0033] Die in Fig. 2 dargestellte Schutzschaltein-
richtung weist als wesentlichen Bestandteil einen
MOS-Feldeffekttransistor 1 auf, der Bestandteil einer
Schaltereinheit 30 ist, die spater naher beschrieben
wird. Die Drain-Source-Strecke als Schaltstrecke
liegt zwischen den Anschlissen 11 und 12, die mit
der Reihenschaltung der Solarzellen des Solarmo-
duls verbunden sind. Im Normalbetrieb liegt eine po-
sitive Spannung von 20 V an der Drain-Source-Stre-
cke, wahrend im Abschattungsfall eine negative
Drain-Source-Spannung von 0,6 V vorhanden ist. Die
inharent vorhandene Body-Diode des MOSFET 1 ist
mit 2 bezeichnet.

[0034] Eine Trennschaltung 40 ist einerseits mit
dem Drain-Anschluss des MOSFET 1 und anderer-
seits mit einer Versorgungs- und/oder Ladeschaltung
50 (im Folgenden wird im Wesentlichen von Lade-
schaltung gesprochen) verbunden, wobei die Trenn-
schaltung 40 im Normalbetrieb die positive
Drain-Source-Spannung von bis zu ca. 20 V sperren
muss, wahrend sie im Abschattungsfall den geringen
negativen Spannungsabfall von 0,6 V oder auch we-
niger moglichst verlustarm an die nachfolgende La-
deschaltung 50 weiterleiten muss.

[0035] Die Ladeschaltung 50 setzt die im Abschat-
tungsfall hinter der Trennschaltung 40 zur Verfugung
stehende geringe negative Gleichspannung in eine
zur Ansteuerung des MOSFET 1 und/oder zur Ver-
sorgung weiterer Schaltungsteile erforderliche héhe-
re positive Spannung um. Hierbei kdnnen Konzepte
beruhend auf einer Zwischenspeicherung von Ener-
gie in einer Drosselspule oder einem Transformator
sowie kapazitiv arbeitende Ladungspumpen zum
Einsatz kommen, wobei eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform spater beschrieben wird. Die gewandelte
Spannung wird in einen Energiespeicher 60, der hier
als Kondensator gezeichnet ist, zwischengespei-
chert, wobei in einer besonders vorteilhaften Weise
die Gate-Kapazitat des MOSFET 1 direkt als Ener-
giespeicher genutzt wird.

[0036] Die Gate-Elekirode G des MOSFET 1 wird
mittels einer Zeitgeberschaltung 80 zeitabhangig an-
gesteuert, wobei der MOSFET Uber den gréten Teil
der Zykluszeit zur Verringerung der Verlustleistung
durchgesteuert ist, ggf. Uber einen geringeren Zeit-
raum linear arbeitet und Uber einen kurzen Zeitraum
vollstandig gesperrt ist. Der Bypass-Strom des MOS-
FET 1 flieRt dann durch die Body-Diode 2. In den ers-
ten beiden Zeitbereichen wird die Gate-Kapazitat des
MOSFET entladen, wahrend im dritten Zeitraum die
Kapazitat ber die Ladeschaltung 50 geladen wird.

[0037] Vorzugsweise ist ein Komparator 70 vorge-
sehen, der die Drain-Source-Spannung Uberwacht
und im zuld@ssigen Zustand ein Signal an eine Logik-
schaltung 90 gibt, die gleichfalls das Signal der Zeit-
geberschaltung erhalt. Uberwachungskriterien der
Komparatorschaltung 70 sind beispielsweise die Po-
laritdt sowie die Hohe der Drain-Source-Spannung
des MOSFET 1. Eine Treiberschaltung 100, die wie
alle tbrigen Schaltungen mit der Versorgungs- oder
Ladungsschaltung 50 verbunden ist, steuert das
Gate des MOSFET 1 abhangig vom Signal der Logik-
schaltung an.

[0038] Die in der Fig. 2 dargestellten Funktionsblo-
cke sind zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit auf-
gefuhrt, in den weiteren Ausfiihrungsbeispielen ist zu
erkennen, dass nicht zwangslaufig alle Funktionsbl6-
cke separat vorhanden sein missen, es kdnnen auch
mehrere durch die Blécke vorgegebenen Funktionen
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in einem Bauteil zusammengefasst sein.

[0039] In Fig. 3 ist ein erstes Ausflihrungsbeispiel
der erfindungsgemafRen Schutzschalteinrichtung mit
diskreten Bauelementen dargestellt, wobei teilweise
die Funktionsblécke gestrichelt dargestellt sind.

[0040] Die Schaltereinheit 30 weist, wie schon aus-
gefihrt, den MOSFET 1 mit der Body-Diode 2 sowie
inharent vorhandener Gate-Kapazitat 3 auf. Eine ers-
te Zenerdiode 7 ist von der mit dem Anschluss 12
verbundenen Bezugspotentialleitung in Durchgangs-
richtung mit dem Gate-Anschluss verbunden. Sie
dient zur Begrenzung der Gate-Spannung auf einen
zulassigen Wert von z.B. 15 V. Zwischen Bezugspo-
tential 32 und Gate-Steuerleitung 31 ist ein Transistor
9 mit seiner Schaltstrecke geschaltet, dessen Basis
Uber einen hochohmigen Widerstand 10 mit dem
Drain-Anschluss des MOSFET 1 verbunden ist. Par-
allel zu der Schaltstrecke des Transistors 9 liegt ein
weiterer Kondensator 8 und zwischen Kondensator 8
und erste Zenerdiode 7 ist in der Steuerleitung 31 ein
Vorwiderstand 6 geschaltet. Zwischen Drain-An-
schluss und Gate-Steuerleitung 31 liegen eine Diode
13 und eine zweite Zenerdiode 14.

[0041] Parallel zur inharent vorhandenen Body-Dio-
de 2 des MOSFET 1 kann eine weitere Diode 4 ge-
schaltet sein, die bei nicht eingeschaltetem MOSFET
1 einen Teil des oder auch den gesamten By-
pass-Strom leitet.

[0042] Ein Uberspannungs-Schutzelement 5, z.B.
ein Varistor oder eine TransZorb-Diode, liegt parallel
zum MOSFET 1 und begrenzt extrem hohe, kurzzei-
tige Spannungsimpulse.

[0043] Mit dieser Schutzschaltung wird der MOS-
FET mit der inharent vorhandenen Body-Diode 2 vor
zu hohen Spannungen an der Drain-Source-Strecke
und der Gate-Source-Strecke geschiitzt. Aulierdem
ist beim Ubergang in den Normalbetrieb, d.h. bei ei-
ner positiven Drain-Source-Spannung, ein schnelles
Abschalten erforderlich und weiterhin soll ein unge-
wolltes Einschalten des MOSFET im Normalbetrieb
verhindert werden.

[0044] Bei einer positiven Drain-Source-Spannung,
d.h. beim Ubergang zum Normalbetrieb, wird der
Transistor 9 Uber den hochohmigen Basis-Vorwider-
stand 10 vollstandig durchgesteuert und entladt die
Gate-Kapazitat 3 des MOSFET 1 Uber den niederoh-
migen Vorwiderstand 6 sehr schnell (Mitkopplung).
Weiterhin halt der Transistor 9 die Gate-Sour-
ce-Spannung Uber den Vorwiderstand 6 im Normal-
betrieb auf nahezu 0 V. Damit wird ein ungewolltes
Einschalten, z.B. durch eine von auflen induzierte
Gate-Spannung, zuverlassig verhindert. Der im Nor-
malbetrieb Uber den Basis-Vorwiderstand 10 abflie-
Rende Verluststrom ist bei entsprechender Dimensi-

onierung vernachlassigbar klein.

[0045] Grundsatzlich sind MOSFET begrenzt Ava-
lanche-fest, d.h. bei kurzzeitiger Uberschreitung der
maximal zuldssigen Drain-Source-Spannung, z.B.
gréBer als 60 V, bei einem fur 40 V spezifizierten
MOSFET wird der MOSFET leitend und begrenzt die
Spannungsspitze ohne Schaden zu nehmen. Bei die-
ser Betriebsart kann aber der zulassige Arbeitsbe-
reich verlassen werden und das Bauteil einem ver-
starkten Stress unterliegen. Daher wird Uber die Ze-
nerdiode 14 und die Diode 13 der MOS-FET beim
Auftreten einer Uberhohten Spannung gezielt tber
seine Gate-Source-Strecke angesteuert, wobei beim
Uberschreiten der Zenerspannung der Zenerdiode
14 das Gate auf ein positives Potential angehoben
wird und der MOSFET 1 im linearen Bereich betrie-
ben wird. Um bei leitendem Transistor 9 eine positive
Gate-Spannung aufbauen zu kénnen, ist der Vorwi-
derstand 6 erforderlich.

[0046] Der Utber den Vorwiderstand 6 zur inharent
vorhandenen Gate-Kapazitat 3 parallel geschaltete
Kondensator 8, der typischerweise eine hohere Ka-
pazitat als die Gate-Kapazitat 3 aufweist, verringert
die Stérempfindlichkeit der Schaltung. Der Konden-
sator wird vorteilhafterweise auf der vom Gate abge-
wandten Seite des Vorwiderstandes 6 angeschlos-
sen, da dann im Falle einer transienten Uberspan-
nung nur die vergleichsweise niedrige Gate-Kapazi-
tat 3 Uber die Zenerdiode 14 und die Diode 13 gela-
den werden muss.

[0047] Wie schon oben ausgefiihrt, hat die Trenn-
schaltung 40 die Aufgabe, die im Normalbetrieb posi-
tive Drain-Source-Spannung von 20 V von der nach-
folgenden Schaltung zu trennen und die im Abschat-
tungsfall negative Drain-Source-Spannung von 0,6 V
verlustarm an die nachfolgenden Schaltungsteile
weiterzuleiten. Die in Eig. 3 dargestellte Trennschal-
tung 40 weist einen selbstleitenden n-Kanal Junc-
tion-FET (J-FET) 28 auf, dessen Source-Elektrode
mit dem Drain-Anschluss des MOSFET 1 verbunden
ist, dessen Drain-Elektrode an die nachfolgende Ver-
sorgungs- oder Ladeschaltung 50 angeschlossen ist
und dessen Gate-Elektrode Uber einen hochohmigen
Gate-Widerstand 29 mit der Bezugspotentialleitung
32 verbunden ist. Dieser Widerstand 29 begrenzt den
Strom durch die Gate-Dioden bei einer positiven
Gate-Drain- oder Gate-Source-Spannung groRer als
0,5V, wie sie im Abschattungsfall auftritt. Zum Sper-
ren bendtigt der niederohmige J-FET 28 eine sowohl
gegenuber Drain als auch Source negative
Gate-Spannung von ca. 5 V. Dies wird im Normalbe-
trieb fur die Source-Gate-Strecke direkt erreicht. Fir
die Drain-Gate-Strecke kann das hingegen nur dann
erreicht werden, wenn das Drain-Potential einen po-
sitiven Wert annimmt. Hierzu ist es erforderlich, dass
die nachfolgende Versorgungs- bzw. Ladeschaltung
50 eine Sperrspannung in Héhe der Schwellenspan-
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nung des J-FET aufnehmen kann, also etwa 5 V. Die-
se besondere Eigenschaft wird durch die unten be-
schriebene Ladeschaltung 50 gewahrleistet.

[0048] Anstelle des beschriebenen J-FETs 28 kann
auch ein selbstleitender MOSFET eingesetzt wer-
den, der ein ahnliches Verhalten aufweisen, wobei
dann jedoch eine Strombegrenzung tber den Wider-
stand 29 nicht notwendig ist, da die Gate-Isolation ty-
pischerweise £ 20 V aufnehmen kann.

[0049] Die Versorgungs- und/oder Ladeschaltung
50 hat zur Aufgabe, eine negative Eingangsspan-
nung von 0,6 V in eine zur Ansteuerung des MOS-
FET 1 ausreichende positive Ausgangsspannung
von z.B. 15 V umzusetzen. Unter Berlicksichtigung
des mit zunehmender Temperatur abnehmenden
Spannungsabfalls Gber der Body-Diode 2 des MOS-
FET 1 sowie eventuell auftretender Spannungsabfal-
le in der Trennschaltung 40, muss ein sicherer Anlauf
bereits bei Spannungen von sogar kleiner als 0,4 V
gewahrleistet sein. Weiterhin muss die Ladeschal-
tung sehr robust und mit minimalem Aufwand zu er-
stellen sein. Sie Ubernimmt zusatzlich die Funktionen
des Komparators 70 sowie teilweise der Zeit- und
Treiberschaltungen 80, 100 aus Fig. 2.

[0050] Die Ladeschaltung 50 gemaR Fig. 3 weist ei-
nen in Emitterschaltung betriebenen Transistor 24
auf, dessen Emitter mit dem Drain-Anschluss des
J-FET 28 und dessen Kollektor mit der Primarwick-
lung 21 eines Wandlertransformators 20 verbunden
ist. Die Basis des Transistors 24 ist GUber einen Vorwi-
derstand 25 an eine Mitkopplungswicklung 22 ange-
schlossen. In Reihe mit der Primarwicklung 21 liegt
eine Ausgangswicklung 21', wodurch der Wandler-
transformator 20 als Spartransformator geschaltet
ist. Der Kollektor des Transistors 24 ist zwischen Pri-
marwicklung 21 und Ausgangswicklung 21' ange-
schlossen. Die Ausgangswicklung 21" ist Uber eine
Gleichrichterdiode 23 und den Vorwiderstand 6 mit
der Gate-Kapazitat 3 bzw. direkt mit dem zusatzli-
chen Kondensator 8 verbunden.

[0051] Zusatzlich weist die Ladeschaltung 50 einen
Transistor 26 auf, dessen Emitter am Drain-An-
schluss des J-FET 28, dessen Kollektor zwischen Di-
ode 3 und Vorwiderstand 6 und dessen Basis Uber ei-
nen Vorwiderstand 27 mit dem Anschluss der Mit-
kopplungswicklung 22 verbunden ist.

[0052] Ein Entladewiderstand 81, der Bestandteil ei-
ner Zeitgeberschaltung 80" sein kann, ist zwischen
Bezugspotentialleitung 32 und Gate-Steuerleitung 31
geschaltet.

[0053] Die Funktionsweise, insbesondere der Ver-
sorgungs- oder Ladeschaltung, sowie das Schaltver-
halten des MOS-FET 1 wird unter Bezugnahme auf
die zeitabhangigen Spannungsverlaufe nach Fig. 4

und Fig. 5 beschrieben. Bei Abschattung und einge-
schaltetem MOSFET 1 fallt Gber der Drain-Sour-
ce-Strecke, abhangig vom Einschalt-Widerstand (R,
son) d€s MOSFET 1 und dem momentanen Solarge-
neratorstrom, eine negative Spannung von wenigen
Millivolt, z.B. =30 mV, ab. Dies ist in Fig. 4 mit dem
Bereich (1) bezeichnet. Da die dann Uber die Trenn-
schaltung 40 gelieferte Spannung nicht ausreicht, ist
entsprechend auch die Versorgungsschaltung 50
nicht aktiv. Der Entladewiderstand 81 entladt lang-
sam, z.B. innerhalb von 100 ms (Bereich (1)), die
Gate-Kapazitat 3 des MOSFET 1, die entsprechend
Fig. 4 aufz.B. 15V geladen war. Wird die Schwellen-
spannung des MOSFET 1 bei z.B. 5 V Gate-Sour-
ce-Spannung erreicht, so geht dieser vom vollstandig
durchgesteuerten in den linearen Bereich Uber (Be-
reich (2)), und die Drain-Source-Spannung steigt ent-
sprechend Fig. 4 langsam an. Ohne die weiter unten
beschriebene Nachladung der Gate-Source-Kapazi-
tat 3 Uber die Ladeschaltung 50 wirde der MOSFET
1 in den vollstandig gesperrten Zustand Uibergehen,
wobei in diesem Falle der Solargeneratorstrom voll-
standig durch die Body-Diode 2 flief3t, verbunden mit
einem negativen Spannungsabfall von ca. 0,4 V bis
zuca.1V.

[0054] Bei einer Spannung von ca. 0,3 V bis 0,4 V
zwischen der Leitung 34 und der Bezugspotentiallei-
tung 32, d.h. dem Drain-Anschluss der Trennschal-
tung 40, flielt ein ausreichend grofl3er Basisstrom im
Transistor 24, um einen merklichen Kollektorstrom
und somit Strom durch die Primarwicklung 21 des
Transformators 20 hervorzurufen. Hierdurch wird in
der Mitkopplungswicklung 22 eine Spannung indu-
ziert, die sich aufgrund des Wicklungssinnes zu der
Spannung zwischen den Leitungen 32 und 34 addiert
und somit den Basisstrom verstarkt, wodurch ein
Kippvorgang einsetzt. Der Transistor 24 wird voll-
standig durchgeschaltet und es baut sich entspre-
chend der Induktivitat der Primarwicklung 21 und der
Uber der Primarwicklung anliegenden Spannung, die
im Wesentlichen der zwischen den Leitungen 32, 34
anliegenden Spannung entspricht, ein zeitlich zuneh-
mender Primarstrom auf.

[0055] Gerat der Kern des Transformators 20 in die
Sattigung oder reicht der Basisstrom des Transistors
24 nicht mehr zur vollstandigen Durchsteuerung aus,
so kehrt sich die Mitkopplung um und der Transistor
24 wird schlagartig gesperrt. Die in der Transforma-
torinduktivitat gespeicherte Energie wird tber die Pri-
marwicklung 21 sowie die Ausgangswicklung 21" und
die Gleichrichterdiode 23 in die Gate-Kapazitat 3 so-
wie den zusatzlichen Kondensator 8 Ubertragen.
Dies ist am Ende des Bereichs (3) bzw. am Anfang
des Bereichs (1) der Fig. 4 und Fig. 5 zu erkennen.
Der MOSFET 1 schaltet somit ein und weist, wie be-
schrieben, entsprechend seines Innenwiderstandes
nur noch einen negativen Spannungsabfall von weni-
gen Millivolt auf. Die Ladeschaltung 50 wird dann
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nicht ausreichend mit Spannung versorgt und ist
nicht aktiv. Der Transformator 20 wird so dimensio-
niert, dass die in ihm gespeicherte Energie ausreicht,
bereits mit einem Wandlertakt die Gate-Kapazitat 3
bzw. den Kondensator 8 auf den Sollwert von z.B. 15
V aufzuladen.

[0056] Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass
sich "Takt" immer auf die Ladeschaltung 50, der Be-
griff "Zyklus" sich immer auf die Gesamtschaltung be-
zieht. Der Ladetakt besteht aus zwei Phasen: Die
erste Phase wurde oben beschrieben und sie beginnt
und erstreckt sich Uber die Dauer des Bereichs (3)
des Gesamtzyklus. Der Kippvorgang selbst dauert
dabei nur wenige ps, der wesentliche Teil der Zeit be-
steht in dem "langsamen" Anstieg des Stromes bis
zum Ende des Bereichs (3). Dann setzt die zweite
Taktphase ein, in welcher die Energie aus dem Trans-
formator zu den Kapazitaten Ubertragen wird. Dieser
Vorgang liegt auf der abfallenden Flanke, also teilwei-
se im Bereich (3) und im Bereich (1) des nachfolgen-
den Zyklus. Dieser Umladevorgang dauert aber ins-
gesamt auch nur wenige ps.

[0057] Wie aus der oben beschriebenen Funktions-
weise ersichtlich ist, GUbernimmt der Transistor 24 mit
seiner Basis-Emitterstrecke neben der Schaltfunktion
auch die Funktion des Komparators 70 aus Fig. 2,
d.h. er arbeitet nur, wenn die anliegende Drain-Sour-
ce-Spannung grofd genug ist. Vorteilhafterweise wird
der Transistor 24 daher thermisch mit dem MOSFET
1 gekoppelt. Da beide Bauelemente auf Silizi-
um-Technologie beruhen, dndern sich die Durchlass-
spannungen der Body-Diode und auch der Ba-
sis-Emitterdiode gleichsinnig, so dass bei allen Tem-
peraturen eine sichere Funktion der Schaltung ge-
wahrleistet ist.

[0058] Wenn die negative Drain-Source-Spannung
des MOSFET bzw. die der Ladeschaltung 50 geliefer-
te Spannung z.B. aufgrund des Innenwiderstandes
der Trennschaltung 40 nicht ausreichend groB ist,
lauft der oben beschriebene Kippvorgang bzw.
Wandlertakt, der durch den Bereich (3) gegeben ist,
nicht zwangslaufig vollstandig ab. Damit kann, insbe-
sondere bei kleinen Solargeneratorstromen, die
Gate-Kapazitat 3 des MOSFET 1 bzw. der Konden-
sator 8 nicht vollstandig geladen werden.

[0059] Um einen stabilen Betrieb der Schutzschalt-
einrichtung zusatzlich sicherzustellen, wird beim Ein-
setzen des Kippvorgangs das Gate des MOSFET 1
Uber den dann eingeschalteten Transistor 26 sehr
schnell entladen, wie aus Fig. 5, Bereich (3) zu er-
kennen ist. Der MOSFET 1 sperrt momentan und die
Drain-Source-Spannung steigt gemaf Fig. 4 schnell
von ca. -0,4 V dem Schwellenwert des Kippvor-
gangs, auf ca. -0,6 V, die Durchlassspannung der
Body-Diode 2, an. Durch den Transistor 26 entsteht
also eine zusatzliche Mitkopplung. In der zweiten

Phase des Wandlertaktes wird der Transistor 26 Gber
die dann negative Spannung an der Mitkopplungs-
wicklung 22 vollstandig gesperrt, so dass die
Gate-Kapazitat 3 bzw. der Kondensator 8 geladen
werden kdnnen.

[0060] Der Gesamtzyklus der Schaltung nach Fig. 3
setzt sich entsprechend den Fig. 4 und Fig. 5 aus ei-
ner ersten, langen Phase (100 ms) zusammen, in der
der MOS-FET 1 vollstandig durchgesteuert ist, einer
zweiten, kiirzeren Phase (20 ms), in welcher er in den
linearen Bereich gelangt und die Drain-Source-Span-
nung langsam bis auf ca. -0,4 V ansteigt und einer
dritten, kurzen Phase, in der er durch die Mitkopp-
lungsschaltung fur eine kurze Zeit (z.B. 1 ms) voll-
standig abgeschaltet wird. Die in der zweiten und drit-
ten Phase anfallende Warmemenge stellt aber kei-
nerlei Problem dar und kann konventionell abgefiihrt
werden.

[0061] Wie schon mehrfach ausgefiihrt, steigt im
Normalbetrieb des Moduls die Drain-Source-Span-
nung des MOSFET auf positive Werte von ca. 15 V
bis ca. 20 V an. Damit der in der Trennschaltung 40
eingesetzte J-FET 28 sperrt, missen sowohl dessen
Drain- als auch dessen Source-Anschluss umca. 5V
positiv gegeniiber dem Gate-Anschluss sein, ande-
renfalls wirde ein nicht zulassiger Verluststrom in die
Ladeschaltung 50 flieRen. Da bei der Schaltung nach
Eig. 3 die Emitter-Basisstrecken der Transistoren 24
und 26 fur positive Spannungen an der Leitung 34 in
Sperrrichtung liegen und sie auch eine Sperrspan-
nung von bis zu ca. 5V aufnehmen kdnnen, kann das
Drain-Potential des J-FET 28 bis auf 5 V ansteigen
und der J-FET 28 damit, wie gefordert, vollstandig
sperren.

[0062] In Eig. 6 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
dargestellt, das eine Vereinfachung der in Eig. 3 dar-
gestellten Schaltung dadurch erreicht, dass die Funk-
tionen der Trennschaltung 40 und des Transistors 24
der Versorgungs- bzw. Ladeschaltung 50 zusam-
mengefasst werden. Ansonsten entspricht die Schal-
tung der nach Eig. 3 und auch die Spannungsdia-
gramme nach Fig. 4 und Fig. 5 sind anwendbar.

[0063] Wie zu erkennen ist, wird der Transistor 24
invers betrieben. Werden bei einem Bipolar-Transis-
tor Emitter und Kollektor vertauscht, so bleiben die
prinzipiellen Transistoreigenschaften erhalten, im in-
versen Betrieb vermindert sich jedoch die Stromver-
starkung um etwa den Faktor 30. Diese Eigenschaft
wird mit einem entsprechend niederohmigen Ba-
sis-Vorwiderstand 25 Rechnung getragen. In der Pra-
xis reicht zur Strombegrenzung u.U. bereits der ohm-
sche Widerstand der Mitkopplungswicklung 22 aus,
so dass kein konzentriertes Bauelement 25 einge-
setzt werden muss. Der Inversbetrieb des Transistors
24 bringt den grofRen Vorteil mit sich, dass dieser im
Normalbetrieb des Solarmoduls in Kollektorschaltung
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betrieben wird, wobei seine Basis und auch der Emit-
ter gleichspannungsmaflig auf dem Bezugspotential
32 liegen. In dieser Betriebsart kann der Transistor
problemlos die auftretende Spannung von 20 V auf-
nehmen, auch ist es méglich, einen spannungsfesten
Transistortyp einzusetzen, der etwaigen Uberspan-
nungspulsen besser widersteht. Eine Oszillation der
Versorgungs- oder Ladeschaltung ist wegen der in
diesem Betriebsfall als Gegenkopplung wirkende Mit-
kopplungswicklung 22 ausgeschlossen.

[0064] Der Transistor 26 wird weiterhin konventio-
nell betrieben, und seine Funktion entspricht derjeni-
gen in Fig. 3. Sein Emitter ist jedoch mit dem Emitter
des Transistors 24 verbunden. Damit kann im durch-
geschalteten Zustand des Transistors 24 das Gate
des MOSFET 1 schnell Gber Transistor 26 entladen
werden, wobei er bei dieser Art der Verschaltung in
der Leitendphase des MOSFET 1 und auch im Nor-
malbetrieb des Moduls keine negativen Sperrspan-
nungen aufnehmen muss.

[0065] Wie oben beschrieben, wird bei den Schal-
tungen entsprechend Fig. 3 und Fig. 6 die notwendi-
ge Energie zur Ladung der Gate-Kapazitat 3 bzw. der
Kapazitat 8 in einem einzigen Takt, d.h. in einem ein-
zigen Kippvorgang des Wandlertransformators 20
und des Transistors 24 (bertragen. Die Ladeschal-
tung kann die Energie aber auch in mehreren Takten
Ubertragen, wobei sie die Gate-Kapazitat des MOS-
FET 1 oder einen Energiespeicher in mehreren Tak-
ten aufladt und dann abschaltet.

[0066] SchlieBlich kann der schon erwahnte unvoll-
standige Aufladevorgang der Gate-Kapazitat bzw.
des Kondensators 8 auch durch eine entsprechende
Dimensionierung, z.B. des Basis-Vorwiderstandes
25, zum Prinzip erhoben werden, um den dauerhaft
linearen Bereich des MOSFET 1 zu erreichen. In die-
ser Betriebsart dient der Transistor 24 als Regler fir
die Drain-Source-Spannung. Der MOSFET 1 wird
hierbei nicht vollstandig durchgesteuert, sondern
Uber den Transistor 24 als Regler im linearen Betrieb
gehalten. Dabei fallt im Abschattungsfall eine negati-
ve Spannung von ca. 0,3 V bis 0,4 V Uuber der
Drain-Source-Strecke ab, die ausreicht, die Versor-
gungs- oder Ladeschaltung 50 kontinuierlich laufen
zu lassen. Bei diesem Konzept sind die Verluste in-
nerhalb des MOSFET 1 gréRer als bei einem voll-
standig durchgeschalteten MOSFET. Von Vorteil ist
aber, dass bei diesem linear arbeitendem MOSFET
keine Springe in der Solargeneratorspannung bzw.
dem Solargeneratorstrom auftreten.

[0067] Um die anfallende Verlustleistung innerhalb
des MOSFET 1 weiter zu verringern, kann der zeit-
weilige Betrieb im linearen Bereich des MOSFET ent-
sprechend dem Bereich (2) in Eig. 4 und Eig. 5 ver-
hindert werden. Eine solche Schaltung ist in Eig. 7
dargestellt, die sich von der Schaltung nach Fiq. 3

bzw. Fig. 6 durch die mit 80" bezeichnete Entlade-
schaltung unterscheidet. Bei den Schaltungen nach
Fig. 3 und Fig. 6 wird der Abschaltzeitpunkt des
MOSFET 1 von dem durch seine Gate-Kapazitat 3,
dem ggf. vorhandenen Kondensator 8 sowie dem
Entladewiderstand 81 gebildeten Zeitglied bestimmt.
Anstelle des Entladewiderstandes 81 wird eine nicht
linear wirkende, aktive Gate-Entladeschaltung einge-
setzt. Diese hat die Eigenschaft, dass sie oberhalb ei-
ner bestimmten Schwellenspannung hochohmig ist,
beim Unterschreiten der Schwellenspannung jedoch
deutlich niederohmiger wird.

[0068] Eine Schaltung mit dieser Eigenschaft lasst
sich z.B. durch eine Schmitt-Trigger-Schaltung reali-
sieren. Wenn der Umschaltpunkt dieser Trig-
ger-Schaltung, d.h. die Kippschwelle der Gate-Entla-
deschaltung 80", hoher gelegt wird als die héchste
zur vollstandigen Durchsteuerung des MOSFET 1
bendtigte Gate-Spannung, z.B. auf 6 V oder grofer,
so wird diese nach einer Aufladung durch die Lade-
schaltung 50 zunachst langsam absinken, um nach
dem Unterschreiten der Trigger- oder Kippschwelle
schnell abzusinken und einen neuen Ladetakt auszu-
I6sen. Mit einer solchen Schaltung wird der Betrieb
des MOSFET 1 im linearen Bereich, der in Eig. 4 und
Eig. 5 mit Bereich (2) bezeichnet ist, vermieden und
die Verlustleistung nochmals gesenkt.

[0069] Bei dieser Schaltung 80" ist ein Kleinsig-
nal-MOSFET 87 zwischen Gate-Steuerleitung 31
und Bezugspotentialleitung 32 geschaltet, dessen
Gate-Anschluss mit dem Kollektor eines Transistors
83 verbunden ist, dessen Emitter wiederum auf dem
Bezugspotential 32 liegt. Der Basisanschluss ist mit
einem Spannungsteiler 84, 85 zwischen Gate-Steu-
erleitung 31 und Bezugspotentialleitung 32 verbun-
den. SchlieBlich ist ein Widerstand 86 zwischen Lei-
tung 31 und Gate-Anschluss des MOSFET 87 ge-
schaltet. Vom Kollektoranschluss des Transistors 83
ist ein Kondensator 88 mit der Mitkopplungswicklung
22 verbunden.

[0070] Bei hohen Gate-Spannungen des MOSFET
1 wird der Transistor 83 Uber den Spannungsteiler
84, 85 vollstandig durchgesteuert. Sein Kollektorpo-
tential und somit auch das Gate-Potential des MOS-
FET 87 liegen daher nahe beim Bezugspotential 32
und der MOSFET 87 ist somit gesperrt.

[0071] Die Gate-Kapazitat 3 des MOSFET 1 sowie
der Kondensator 8 werden iber die hochohmigen Wi-
derstande 84, 85 sowie 86 langsam entladen. Unter-
schreitet die Gate-Spannung vom MOSFET 1 einen
Mindestwert, so beginnt Transistor 83 zu sperren und
die Gate-Spannung des MOSFET 87 steigt an. Wird
dessen Schwellenspannung von z.B. ca. 1 ... 2V bei
einem Kleinsignal-MOSFET 87 erreicht, so wird sei-
ne Drain-Source-Strecke niederohmig und die
Gate-Kapazitat 3 bzw. der Kondensator 8 werden
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schnell entladen. Dadurch sinkt der Basisstrom flr
den Transistor 83 weiter und es setzt ein Kippvor-
gang ein. Dieser Kippvorgang wird dadurch unter-
stutzt, dass ab einer bestimmten Drain-Source-Span-
nung des MOSFET 1 die Versorgungs- bzw. Lade-
schaltung 50 wie oben beschrieben anlauft. Dabei
steigt im ersten Taktabschnitt die Spannung an der
Mitkopplungswicklung 22 auf positive Werte an. Die-
ser Anstieg Ubertragt sich tiber den Koppelkondensa-
tor 88 auf das Gate des MOSFET 87, wodurch der
Mitkopplungsvorgang nochmals verstarkt wird und
die Gate-Kapazitat 3 bzw. der Kondensator 8 voll-
stéandig entladen werden. Hierdurch wird auch der
MOSFET 1 sehr schnell vollstandig gesperrt.

[0072] Aufgrund der zusatzlichen Mitkopplung Uber
den Kondensator 88 kann der in Fig. 6 gezeigte Mit-
kopplungszweig Uber den Transistor 26 und den Vor-
widerstand 27 entfallen.

[0073] In der zweiten Phase des Ladetaktes wird
der MOSFET 87 Uber den mit dem Kondensator 88
Ubertragenen negativen Spannungssprung an der
Mitkopplungswicklung 22 vollstandig gesperrt, so
dass die Gate-Kapazitat 3 bzw. der Kondensator 8
wieder geladen werden kénnen.

[0074] Die beschriebenen Schaltungen kénnen
selbstverstandlich alle mit komplementaren Halblei-
tertypen aufgebaut werden.

[0075] Neben der Funktion als verlustarmes By-
pass-Element kann der MOSFET 1 als Zusatzfunkti-
on auch ein KurzschlieBen der Solargeneratorspan-
nung bei der Installation, im Falle einer Inspektion
oder im Brandfall ibernehmen. Hierzu werden bei-
spielsweise Uber eine Steuerleitung die Gate-An-
schliusse aller MOSFET innerhalb eines Solargene-
rators mit einer Steuerspannung beaufschlagt, so
dass die Spannung eines jeden einzelnen Moduls
kurzgeschlossen wird. Hierdurch ist eine gefahrlose
Berthrung der spannungsfiihrenden Teile und Lei-
tungen des Solargenerators moglich.

Patentanspriiche

1. Schutzschalteinrichtung fir ein Solarmodul,
bei dem eine Mehrzahl von zum Teil im Normalbe-
trieb und zur selben Zeit zum Teil im Abschattungsfall
arbeitenden Solarzellen in Reihe geschaltet sind, mit
mindestens einem steuerbaren elektrischen, als By-
passelement dienenden Schaltelement (1), dessen
Schaltstrecke parallel zu der Mehrzahl von Solarzel-
len anschlieBbar ist, mit einer Versorgungsschaltung
(50) zum Bereitstellen einer Steuerspannung zur An-
steuerung der Steuerelektrode des Bypasselemen-
tes (1) und mit einer Trennschaltung (40) zum Sper-
ren der Uber die Schaltstrecke des Bypasselementes
im Normalbetrieb liegenden Spannung zu der Versor-
gungsschaltung (50) und zum Durchschalten der

Uber die Schaltstrecke im Abschattungsfall mindes-
tens einer Solarzelle liegenden Spannung zu der Ver-
sorgungsschaltung (50).

2. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Versorgungsschal-
tung als Ladeschaltung (50) fiir einen Energiespei-
cher (3, 8, 60) ausgebildet ist, die eine Umsetzung
der im Abschattungsfall zur Verfligung stehenden
Spannung in eine zur Ansteuerung des steuerbaren
Bypasselementes héhere Spannung vornimmt.

3. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 1 oder
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das steu-
erbare Bypasselement (1) als MOS-Feldeffekttran-
sistor ausgebildet ist.

4. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 2 oder
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Ener-
giespeicher als Kondensator (8) und/oder als die dem
steuerbaren Bypasselement (1) inharente Kapazitat
(3) ausgebildet ist.

5. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Trennschaltung (40) als Feldeffekttransistor, vor-
zugsweise als J-FET oder als MOSFET ausgebildet
ist.

6. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Trennschaltung als invers betriebener Bipolartransis-
tor ausgebildet ist.

7. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Zeitgeberschaltung (80) vorgesehen ist, die einen
Zeitzyklus vorgibt, wahrend dessen das steuerbare
Bypasselement (1) Uber einen ersten Zeitbereich
vollstandig durchgeschaltet ist und einen zweiten
Zeitbereich vollstéandig gesperrt ist, wobei im zweiten
Zeitbereich der Energiespeicher (3, 8, 60) geladen
wird.

8. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zeitzyklus einen drit-
ten, zwischen dem ersten und dem zweiten Zeitbe-
reich liegenden Zeitbereich aufweist, bei dem das
steuerbare Bypasselement (1) im linearen Zustand
betrieben wird.

9. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Versorgungs- oder Ladeschaltung (50) eine Regel-
schaltung (24) aufweist, mit der das steuerbare By-
passelement standig im linearen Zustand betreibbar
ist.

10. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Versorgungs- oder Ladeschaltung (50) zur Erzeu-
gung der zur Aussteuerung des steuerbaren Bypass-
elements (1) bendétigten Spannung einen Transfor-
mator oder mindestens eine Spule oder mindestens
einen Kondensator zur Zwischenspeicherung von
Energie fur die Hochsetzung der im Abschaltungsfall
zur Verfigung stehenden Spannung aufweist.

11. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Versorgungsschaltung (50) einen Transformator (20)
mit einer Mitkopplungswicklung (22) und ein erstes
elektronisches Schaltelement (24) aufweist, wobei
Schaltelement und Transformator (20) ahnlich einem
Sperrschwinger einen Kippvorgang ausiiben, bei
dem die im Transformator (20) gespeicherte Energie
in den Energiespeichern (3, 8, 60) Uibertragen wird.

12. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste elektroni-
sche Schaltelement (24) invers betrieben wird und
gleichzeitig die Trennschaltung (40) bildet.

13. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 11
oder Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zusatzliche Ausgangswicklung (21") ahnliche ei-
nem Spartransformator mit der Primarwicklung (21)
in Reihe geschaltet ist.

14. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schaltstrecke des ersten Schaltelementes (24) mit
der Primarwicklung (21) in Reihe liegt und die Mit-
kopplungswicklung (22) mit der Steuerelektrode des
ersten Schaltelementes (24) verbunden ist.

15. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerelekirode des steuerbaren Bypasselementes
(1) mit einer ersten Entladeschaltung (81) verbunden
ist, wobei die Zeitkonstante der ersten Entladeschal-
tung so gewahlt ist, dass das Verhaltnis der Zeit des
Leitens des Bypasselementes (1) zu der des
Nicht-Leitens grof} ist, vorzugsweise > 5.

16. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Entlade-
schaltung einen zur inharenten Kapazitat (3) des By-
passelementes (1) und ggf. zu einem parallel zu ihr
geschalteten Kondensator (8) parallel geschalteten
Widerstand (81) aufweist.

17. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Versorgungsschaltung (50) eine Schnellentlade-
schaltung (26) aufweist, die bei Einsetzen des Kipp-
vorgangs die inharente Kapazitat (3) und ggf. den pa-
rallel geschalteten Zusatzkondensator (8) schnell
entladt.

18. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schnellentlade-
schaltung ein zweites elektronisches Schaltelement
(26) aufweist, dessen Steuerelektrode mit der Mit-
kopplungswicklung verbunden ist und dessen Schalt-
strecke ausgehend von dem Anschluss der Steuere-
lektrode des Bypassschaltelementes (1) parallel zur
Schaltstrecke des ersten elektronischen Schaltele-
mentes (24) oder in Reihe mit demselben liegt.

19. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Entlade-
schaltung (80") als nicht-linear wirkende aktive Entla-
deschaltung ausgebildet ist, die oberhalb einer
Schwellenspannung hochohmig und unterhalb der
Schwellenspannung niederohmig ist, wobei die
Schwellenspannung durch die fur die vollstandige
Durchsteuerung des Bypassschaltelementes (1) be-
notigte Spannung an seiner Steuerelektrode be-
stimmt ist.

20. Schutzschalteinrichtung nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Entlade-
schaltung (80") als Schmitt-Trigger-Schaltung aus-
gebildet ist.

21. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass dem
steuerbaren Bypassschaltelement eine Schutzschal-
tung (30) gegeniiber Spannung sowie gegentiber un-
gewolltes Einschalten zugeordnet ist.

22. Schutzschalteinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Kurzschlielien des Solarmoduls zum Zwecke der In-
spektion oder im Brandfalle die Steuerelektroden der
Bypasselemente auf eine solche Spannung gelegt
wird, dass die Bypasselemente leitend geschaltet
werden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Figur 1c

Figur 1b

Figur 1a
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