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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Photovoltaikmodul
mit einer Anzahl von Solarzellen und mit einer So-
larglasscheibe. Die Erfindung bezieht sich weiter auf
ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Photovolta-
ikmoduls.

[0002] Eine Solarzelle arbeitet nach dem Prinzip des
photovoltaischen Effektes und wandelt Licht direkt
in elektrische Energie um. In einer Solarzelle wer-
den durch Lichteinstrahlung freie Ladungstrager er-
zeugt. Ein internes elektrisches Feld, das durch ei-
nen p-n-Ubergang in der Solarzelle gebildet ist, be-
wirkt eine Lenkung der Ladungstrager zwischen ei-
ner n-dotierten Schicht und einer p-dotierten Schicht.
Durch das elektrische Feld werden Elektronen zum
p-Material und Lécher zum n-Material beschleunigt.
Wahrend der Bewegung rekombiniert ein Teil der La-
dungstrager und erzeugen dabei Warme. Die Ubrigen
Ladungstrager erzeugen einen Photostrom.

[0003] Ein Photovoltaikmodul (PV-Modul) mit dar-
in angeordneten Solarzellen ist ein Teil einer Pho-
tovoltaikanlage (PV-Anlage). Das Photovoltaikmodul
weist eine Tragerplatte auf, die aus einer Schicht
aus elastomerem Kunststoff angeschdumt bzw. an-
gespritzt oder angegossen sein kann. Anstelle oder
ergadnzend zu der Tragerplatte kann das Photovol-
taikmodul mit einer witterungsfesten Kunststoff-Ver-
bundfolie, beispielsweise aus Polyvinylfluorid oder
PET, kaschiert sein. Lichteinstrahlseitig schliel3t das
Photovoltaikmodul mit einem transparenten Substrat,
z. B. einer Solarglasabdeckung ab.

[0004] Die Solarzellen sind auf der Tragerplatte an-
geordnet und in eine transparente Kunststoffschicht,
beispielsweise aus EVA (Ethylenvinylacetat) einge-
bettet. Die Solarzellen sind zwischen der Solarglas-
abdeckung und der Tragerplatte sowie seitlich ent-
lang der Aulenkanten des Photovoltaikmoduls von
einem Halterahmen umschlossen. Der Halterahmen
kann beispielsweise aus Aluminium oder ebenfalls
aus einem elastomeren Kunststoff bestehen. Zwi-
schen dem Rahmen und der Tréagerplatte sowie zwi-
schen dem Rahmen und der Solarglasabdeckung ist
ein Dichtungsmaterial eingebracht. Die Solarzellen
sind durch diesen Umschluss gegen Umwelteinflis-
se abgeschlossenen.

[0005] Ferner sind die Solarzellen innerhalb des
Photovoltaikmoduls miteinander verschaltet. Durch
die Verschaltung der einzelnen Solarzellen wird an
einer Anschlussstelle des Photovoltaikmoduls unter
Solareinstrahlung ein fir das Photovoltaikmodul cha-
rakteristischer Spannungsbereich und Strombereich
generiert.

[0006] Einzelne Photovoltaikmodule werden Ubli-
cherweise zu so genannten Strings verschaltet, an
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die typischerweise Uber Gleichspannungsleitungen
ein Wechselrichter angeschlossen ist. Der Wechsel-
richter wandelt den photovoltaikmodulseitig erzeug-
ten Gleichstrom in Wechselstrom um und speist die-
sen in das o6ffentliche Stromnetz ein. Je nach Anwen-
dung ist es auch Praxis, Strings in einem Inselsys-
tem an ein Energiespeichersystem mit Batterien oder
direkt an Maschinen, beispielsweise Pumpen, anzu-
schliel3en.

[0007] Bei Photovoltaikanlangen ist sowohl gleich-
stromseiteig zwischen dem Photovoltaikmodul und
dem Wechselrichter als auch wechselstromseitig zwi-
schen dem offentlichen Netz und dem Wechselrichter
ein Trennschalter eingebaut. Durch die Nutzung der
Trennschalter kdnnen beispielsweise Wartungs- oder
Montagearbeiten an dem Wechselrichter ohne anlie-
gende Spannung und ohne flieBenden Strom durch-
geflhrt werden.

[0008] Problematisch ist jedoch, dass bei Solar-
einstrahlung auf ein Photovoltaikmodul generell ei-
ne Spannung anliegt und gegebenenfalls ein Strom
flie3t. Bei defekten Komponenten der Photovoltaik-
anlage, wie beispielsweise Kabelleitungen, Steckver-
bindern oder Anschlussdosen, kénnen geféhrliche
Storlichtbégen entstehen und Spannungen von meh-
reren hundert Volt anliegen. Storlichtbdgen kénnen
ein Feuer verursachen und im Brandfall die Léschar-
beiten erschweren. Umgekehrt kann ein Brand ein-
zelne Komponenten der Photovoltaikanlage derart
in ihrer Funktion und Struktur veréandern, dass Stor-
lichtbégen entstehen. Hohe Spannungen an defekten
Teilen der Photovoltaikanlage sind bei Montage-, Re-
paratur- und Léscharbeiten ein Gefahrenpotential.

[0009] Im Stand der Technik sind verschiedene
SchutzmalBhahmen gegen ungewollte Spannungen
und Stérlichtbogen vorgesehen. Die Sicherheitsvor-
richtung verhindertim Bedarfsfall insbesondere, dass
photovoltaikmodulseitig Storlichtbégen auftreten und
Spannungen anliegen.

[0010] Aus der DE 10 2005 018 173 B4 ist es be-
kannt, das Photovoltaikmodul im Bedarfsfall kurzzu-
schlieBen. Das KurzschlieRen erfolgt mittels eines
Thyristors, der solange im Durchlassbereich arbei-
tet, bis das Photovoltaikmodul, z. B. bei Einbruch der
Dunkelheit, spannungsfrei wird. Dabei wird der Thy-
ristor Uber eine zusatzlich verlegte zweiadrige Steu-
erleitung von einem Steuerschalter geziindet.

[0011] In der WO 2009/073868 ist eine Losung vor-
geschlagen, bei der Ausgange des Photovoltaikmo-
duls mittels eines 100 Hz-PWM-Signals (Pulsweiten-
modulation) freigeschaltet werden. Ein Mikrocontrol-
ler am Ausgang des Photovoltaikmoduls Uberprift
laufend, ob das 100 Hz-Signal vorhanden ist und
schaltet den Ausgang ab, sobald das Signal ausfallt.
Diese Methode hat den Vorteil, dass keine weiteren
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Leitungen bendtigt werden, da das Informationssi-
gnal Uber die Gleichspannungsleitungen ubertragen
werden kann.

[0012] Generell ist im Stand der Technik stets eine
MalRnahme vorgesehen, bei der an einer Stelle zwi-
schen dem (6ffentlichen) Stromnetz und einem Pho-
tovoltaikmodul der Solaranlage die elektrische Ver-
bindung getrennt oder das Photovoltaikmodul kurz-
geschlossen wird. Bei denjenigen Lésungen, bei de-
nen elektrische Verbindungen getrennt werden, liegt
ab einer Stelle oder an einer Stelle in der Photovol-
taikanlage dennoch eine Spannung an und/oder es
flie3t ein Strom, wenn Licht auf das Photovoltaikmo-
dul einstrahlt. Bei der Lésung, bei der jedes Photovol-
taikmodul kurzgeschlossen wird, ist insoweit eine Ge-
fahrenstelle gegeben, als dauerhaft ein Kurzschluss-
strom in H6he etwa dem 1,4-fachen des Modulnenn-
stroms fliel3t.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen moglichst sicheren und zuverldssigen Schutz fur
Photovoltaikanlagen anzugeben, so dass Gefahren
und Zerstérungen infolge anliegender Spannungen
und sich bildender Stdrlichtbdgen vermieden sind.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch die Merkmale des Anspruchs 1. Demnach ist
ein Photovoltaikmodul mit einer Anzahl von Solar-
zellen und mit einer lichteinstrahlseitigen Funktions-
schicht vorgesehen. Dabei ist die lichteinstrahlseitige
Funktionsschicht zwischen einem im Wesentlichen
fur Sonnenstrahlung durchlédssigen Zustand und ei-
nem undurchlassigen Zustand wechselbar. Die im
Photovoltaikmodul angeordneten Solarzellen kbnnen
durch einen Wechsel der Funktionsschicht in einen
lichtundurchlassigen Zustand von der Solareinstrah-
lung abgeschottet werden. Durch die Abschottung
werden photovoltaikmodulseitig ein Stromfluss und
eine anliegende Spannung vermieden.

[0015] Die Lichtdurchlassigkeit einer Funktions-
schicht ist abhédngig von dem Transmissions-, Re-
flexions-, Absorptions- und Streuanteilsbeiwert der
Funktionsschicht gegentber einstrahlendem Licht.
Zur Modifikation der Beiwerte stehen verschiedene
Technologien bereit. Besonders vorteilhaft ist es, die
Lichtdurchlassigkeit mit einer elektrochromen Funkti-
onsschicht zu modifizieren. Dabei entsteht unter Ein-
wirkung eines auferen elektrischen Feldes infolge
der aulReren Spannung eine Potentialdifferenz auf-
grund von Ladungsverschiebungen, was seinerseits
zu einem elektrischen Strom fihrt. Bei einer katho-
dischen Reduktion bewirken injizierte Kationen und
bei einer anodischen Oxidation Anionen eine Far-
bung und Anderung der Lichtdurchlassigkeit in zwei
komplementaren elektrochromen Schichten. Der Far-
bungsvorgang ist reversibel, indem durch eine Span-
nung oder ein elektrisches Feld die lonen in die io-
neneleitende Schicht zurtick beférdert werden.
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[0016] Die Nutzung der Elektrochromie ist beson-
ders vorteilhaft, da bereits mit niedrigen Spannungen
ein lonentransfer und damit einhergehend ein Wech-
sel der Lichtdurchlassigkeit erzielt werden kann. Vor-
teilhaft ist auch, dass ohne anliegende Spannung
oder elektrisches Feld der Lichtdurchléassigkeitszu-
stand in der elektrochromen Schicht durch Speicher-
eigenschaften der Funktionsschicht bestehen bleibt.

[0017] Die Photochromie beruht auf einer reversi-
blen photochemischen Reaktion von Silberhalogen-
iden oder organischen Verbindungen. Dabei haben
die Reaktionsprodukte ein verandertes Absorptions-
verhalten. Die Thermochromie beruht auf reversiblen
temperaturabhangigen Anderungen der optischen Ei-
genschaften eines Funktionsmaterials, wobei durch
eine Dotierung des Funktionsmaterials der wirksame
Temperaturbereich angepasst werden kann. Durch
elektrische Induktion kénnen Orientierungsédnderun-
gen in Flussigkristallsystemen bewirkt werden. Dabei
wechseln die Kristalle zwischen einem fiir Licht stark
streuenden und transparenten Zustand.

[0018] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung des Photovoltaikmoduls ist die Funktionsschicht
anschlieBend an die oder jede Solarzelle, erfor-
derlichenfalls unter Zwischenlage einer transparen-
ten Isolierschicht, beispielsweise einer Folie oder
einer Lackschicht, aufgebracht. Dabei ist zwischen
den zwei zueinander komplementaren elektrocho-
men Schichten eine ionenleitende Schicht ange-
ordnet. Ferner deckt eine transparente Elektroden-
schicht die der ionenleitenden Schicht gegentiberlie-
gende Seite der elektrochromen Schichten ab.

[0019] Das Aufbringen der Funktionsschicht und der
transparenten Elektrodenschichten kann in einem In-
line-Prozess erfolgen. Dabei kénnen die Schichten
direkt bei der Solarzellenproduktion oder nach dem
Aufbringen auf die Tragerplatte beschichtet werden.
Durch diese besonders effiziente Produktion kénnen
Kosten gespart und spatere aufwandige Montagear-
beiten vermieden werden. Ferner kann durch die Ver-
ringerung von zu verbauenden Bauteilen eine weite-
re Kosteneinsparung erreicht werden.

[0020] Gemal einer Variante ist die Funktions-
schicht des Photovoltaikmoduls zwischen zwei Solar-
glasscheiben angeordnet.

[0021] Der Wechsel der Lichtdurchlassigkeit der
Funktionsschicht wird geeigneterweise von einem
der Funktionsschicht zugeordneten modularen Steu-
ergerat gesteuert. Ferner kann dem Steuergerét ein
Energiespeicher zugeordnet sein. Diese vorteilhaf-
te modulare Ausgestaltung erlaubt einen einfachen
Austausch oder das Nachristen von Bauteilen im
Bedarfsfall sowie eine Zuordnung einzelner Steuer-
module zu einzelnen oder Gruppen von Funktions-
schichten. Der Energiespeicher kann auch beim Aus-
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fall der Stromversorgung das Steuergerat bzw. das
Steuermodul weiterhin mit Strom versorgen und er-
moglicht somit eine besonders zuverlassige Ansteue-
rung der Funktionsschicht.

[0022] Durch die Integration der Funktionsschicht
in eine ohnehin bendtigte Abdeckung aus Solarglas
fur das Photovoltaikmodul kdnnen Produktionskosten
durch Reduzierung von Bauteilen niedrig gehalten
werden. Die Beschichtung des Solarglases kann in
einem Inline-Verfahren auf Floatglas erfolgen. Ferner
kann je nach Bedarf ein Photovoltaikmodul mit her-
kédmmlichem Solarglas oder mit einem mit der Funk-
tionsschicht versehenen Solarglas bestlickt werden.
Ein weiterer Vorteil der Variante mit zwei Solarglas-
scheiben ist ein besonders zuverlassiger Schutz der
Funktionsschicht vor Umwelteinfllissen.

[0023] In einer zweckmaRigen Weiterbildung des
Photovoltaikmoduls wird ein Freigabesignal erzeugt.
Beim Ausfall des Freigabesignals wird die Funkti-
onsschicht in einen flr Licht undurchlassigen Grund-
zustand uberfuhrt. Dabei kann die Ansteuerung der
Funktionsschicht von einem Zentralsteuergerat oder
vom Steuergerat erfolgen. Ein besonders Vorteil die-
ser Variante besteht darin, dass ein Maximum an Si-
cherheit gegeben ist, da bei einem Ausfall einer Kom-
ponente bzw. bei einem Defekt einer Kabelleitung,
die den Ausfall des Freigabesignals verursacht, qua-
si eine automatische Abschaltung der Anlage erfolgt.

[0024] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand einer Zeichnung néher erlgu-
tert. Darin zeigen:

[0025] Fig. 1 und Fig. 2 in schematischer Schnitt-
darstellung ein Photovoltaikmodul mit einer Funkti-
onsschicht in einem lichtdurchlédssigen bzw. in einem
lichtundurchlassigen Zustand,

[0026] Fig. 3 in Diagrammdarstellung die Transpa-
renz, den Strom und die Spannung in verschiedenen
Lichtdurchl&ssigkeitszustdnden und bei einem Wech-
sel zwischen den Lichtdurchlassigkeitszustanden,

[0027] Fig. 4 in Diagrammdarstellung die prozentua-
le Transparenz von Solarglas und elektrochromem
Glas in lichtdurchlassigem und in lichtundurchlassi-
gem Zustand in einem Spektralbereich des Lichts,

[0028] Fig. 5 in schematischer Schnittdarstellung ein
Photovoltaikmodul, bei dem die elektrochromatische
Funktionsschicht auf den Solarzellen angeordnet ist,
und

[0029] Fig. 6 schematisch eine Photovoltaikanlage
mit einer Anzahl von einzeln steuerbaren Strings.

[0030] Die Fig. 1 zeigt schematisch einen Quer-
schnitt durch ein Photovoltaikmodul (Solarmodul) 1
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mit einer Funktionsschicht 2 im lichtdurchl&ssigen Zu-
stand. Dabei sind auf einer Tragerplatte 3 eine An-
zahl von Solarzellen 4 angeordnet und in eine trans-
parente Kunststoffschicht 5, beispielsweise aus Ethy-
lenvinylacetat (EVA), eingebettet. An die eingebet-
teten Solarzellen 4 schlie3t eine elektrochrome An-
ordnung an, die eine den Solarzellen 4 zugewand-
te erste Solarglasscheibe 6 und die Funktionsschicht
2 sowie beidseitig der Funktionsschicht 2 vorgese-
hene transparente Elektrodenschichten (Ansteuer-
elektrodenschicht) 7 und eine zweite Solarglasschei-
be 8 auf der Sonnen- oder Lichteinstrahlseite um-
fasst. Die transparente Ansteuerelektrodenschicht 7
besteht beispielsweise aus Indiumzinnoxid (ITO).

[0031] Die Funktionsschicht 2 ist auf der der ersten
Solarglasscheibe 6 zugewandten Elektrodenschichte
7 angeordnet und umfasst eine erste elektrochrome
Schicht 9, beispielsweise aus Nickel(ll)-oxid (NiO),
an die sich eine ionenleitende Polymerschicht 10 an-
schlief3t. Die Funktionsschicht 2 schlieBt mit einer
zweiten elektrochromen Schicht 11, beispielsweise
aus Wolfram(VI)-oxid (WOs), auf der Einstrahlseite
des durch den Pfeil (Einfalllichtstrahl) 12 symbolisier-
ten Sonnenlichtes ab. Auf die zweite elektrochrome
Schicht 11 ist die lichteinstrahlseitige Ansteuerelek-
trodenschicht 7 aufgebracht. Seitlich ist das Photo-
voltaikmodul 1 von einem Aluminiumrahmen 13 um-
schlossen.

[0032] Schematisch dargestellt ist das auf das Pho-
tovoltaikmodul 1 einfallende Sonnenlicht (Einfalllicht-
strahl) 12, von dem ein kleiner Anteil als Reflektions-
lichtstrahl 14 lichteinstrahlseitig aus der elektrochro-
men Anordnung des Photovoltaikmoduls 1 austritt.
Ein Grolteil des Einfalllichtstrahls 12 durchstrahlt die
elektrochrome Anordnung und trifft auf die Solarzelle
4. Ein weiterer, hier nicht dargestellter Anteil des Ein-
falllichtstrahls 12 wird absorbiert oder gestreut. Die
Funktionsschicht 2 ist in diesem Zustand fir Licht
bzw. Sonneneinstrahlung durchlassig.

[0033] Die Fig. 2 zeigt das Photovoltaikmodul 1 in
einem fir Licht bzw. Sonneneinstrahlung undurchlas-
sigen Grundzustand. Dabei sind die beiden komple-
mentéaren elektrochromen Schichten 9, 11 der Funkti-
onsschicht 2 zuvor durch Anlegen einer Spannung an
den Elektrodenschichten 7 in einen lichtundurchlas-
sigen Zustand versetzt worden. Ein Grofteil des Ein-
falllichtstrahls 12 wird dabei als Reflektionslichtstrahl
14 zuriickgeworfen und tritt auf der Lichteinstrahlsei-
te aus dem Photovoltaikmodul 1 aus. Lediglich ein
kleiner Anteil des Einfalllichtstrahls 12 durchdringt die
elektrochrome Anordnung mit den Solarglasscheiben
6, 8 und der Funktionsschicht 2 sowie den transpa-
renten Elektrodenschichten 7.

[0034] Fig. 3 zeigt Ubereinander drei Diagramme mit
der Transparenz 1, dem Strom | und der Spannung
U als Funktionen der Zeit t bei einem Wechsel zwi-
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schen dem Lichtundurchlassigkeitszustand und dem
Lichtdurchlassigkeitszustand der Funktionsschicht 2.
Zu einem Anfangszeitpunkt t, ist die Funktionsschicht
2 im Wesentlichen lichtdurchlassig. In einem ers-
ten Intervall j, ist eine Spannung U von (+)1 V an
die Elektrodenschichten 7 angelegt. Dabei flief3t ein
Strom |, bei dem Kationen und Anionen zwischen den
elektrochromen Schichten 9, 11 und der ionenleiten-
den Schicht 10 transferiert werden und hierbei eine
Anderung der Lichtdurchlassigkeit in der Funktions-
schicht 2 bewirken. Mit dem Erreichen des dann licht-
undurchlassigen Zustands nimmt der Strom | unter
gleichbleibender Spannung U ab.

[0035] In einem folgenden zweiten Intervall j, liegt
keine Spannung an und es flie3t kein Strom. Dabei
verbleibt die Funktionsschicht 2 in dem lichtundurch-
l&ssigen Zustand. In einem folgenden dritten Intervall
i3 ist eine Spannung U von -1 V zwischen den Elek-
trodenschichten 7 angelegt. Es entsteht ein Strom |,
bei dem Anionen und Kationen entgegengesetzt der
Richtung aus dem ersten Intervall j, in der Funktions-
schicht 2 wandern. Dabei erhéht sich die Lichtdurch-
I&ssigkeit der Funktionsschicht 2. Bei gleich bleiben-
der Spannung U zwischen den Elektrodenschichten 7
und steigender Transparenz 1 der Funktionsschicht 2
fallt der Strom ab. In einem folgenden vierten Intervall
f, sind die Elektrodenschichten 7 spannungsfrei und
es flieRt kein Strom, wahrend die Funktionsschicht 2
in dem lichtdurchlassigen Zustand verbleibt. Ein fol-
gendes finftes Intervall j; ist identisch mit dem ersten
Intervall j;.

[0036] Fig. 4 zeigt in graphischer Darstellung die
Lichtdurchlassigkeitseigenschaften, d. h. die Trans-
parenz T von Solarglas und von der elektrochromen
Anordnung mit den Solarglasscheiben 6, 8 und der
Funktionsschicht 2 sowie den transparenten Elektro-
denschichten 7 im lichtdurchldssigen und im lichtun-
durchldssigen Zustand als Funktion der Wellenlédnge
A fur einen Spektralbereich. Die Solarglaskennlinie 15
zeigt, dass die Transparenz 1 von Solarglas in einem
Wellenlangenbereich A von 400 nm bis 2200 nm etwa
90% betragt.

[0037] Die Transparenzkennlinie 16 flr die elektro-
chromatische Anordnung 2, 6, 7, 8 im lichtdurchlas-
sigen Zustand zeigt eine stark ansteigende Transpa-
renz 1 bis zu einer Wellenldnge A von 500 nm, bei
der eine Transparenz 1 von ca. 80% erreicht wird.
Diese Transparenz 1 bleibt bis zu einer Wellenlan-
ge A von 2100 nm bestehen. im Wellenldngenbereich
A Uber 2100 nm fallt die Transparenz 1 steil ab. Die
Transparenzkennlinie 17 fir die elektrochrome An-
ordnung 2, 6, 7, 8 im lichtundurchlassigen Zustand
beschreibtim Wesentlichen den Verlauf einer Planck-
schen Strahlungsverteilungskurve, wobei eine Spit-
zentransparenz 18 von 1 von 30% bei einer Wellen-
ldnge A von 520 nm erreicht wird. Bei einer Wellen-
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ldnge A von 750 nm betragt die Transparenz 1 etwa
5%.

[0038] Fig. 5 zeigt in schematischer Darstellung ei-
nen Querschnitt durch das Photovoltaikmodul 1 in
einer alternativen Ausgestaltung. Dabei sind auf die
Tragerplatte 3 wiederum in eine Kunststoffschicht
(EVA) 5 eingebettete Solarzellen 4 angeordnet. Di-
rekt anschlielend an die in die Kunststoffschicht 5
eingebetteten Solarzellen 4 ist die transparente An-
steuerelektrodenschicht 7 aus Indiumzinnoxid aufge-
bracht. Unter direkt anschlie3end wird auch eine An-
ordnung verstanden, bei der zwischen die Solarzellen
4 und die Elektrodenschicht 7 eine diinne transparen-
te Isolierschicht, beispielsweise eine Lackschicht ein-
gebrachtist, um einen Kurzschluss der Verbindungen
der Solarzellen 4 untereinander zu vermeiden.

[0039] Auf die Ansteuerelektrodenschicht 7 ist wie-
derum die Funktionsschicht 2 mit der ersten elek-
trochrome Schicht 9 aus Nickel(ll)-oxid (NiO) auf-
gebracht, an die die ionenleitende Polymerschicht
10 anschliet. Die Funktionsschicht 2 schliet auf
der Sonneneinstrahlseite wiederum mit der zwei-
ten elektrochromen Schicht 11 aus Wolfram(VI)-oxid
(WO3) ab. Auf die zweite elektrochrome Schicht 11 ist
die transparente zweite Ansteuerelektrodenschicht 7
aufgebracht. Das Photovoltaikmodul 1 schlief3t licht-
einstrahlseitig wiederum mit einem Solarglas 8 ab.
Seitlich wird das Photovoltaikmodul 1 vom Alumini-
umrahmen 13 umschlossen, der mit der Tragerplat-
te 3 und der Solarglasscheibe 8 verbunden und mit
einem Dichtungsmaterial versiegelt ist. Die im Photo-
voltaikmodul 1 angeordnete Funktionsschicht 2 und
die Solarzellen 4 sind durch die Versiegelung gegen-
Uber Umwelteinflissen, insbesondere vor Feuchtig-
keit, geschitzt.

[0040] Fig. 6 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne Photovoltaikanlage 19 mit einer Anzahl von Pho-
tovoltaikmodulen 1, die mit Bypassdioden 20 verse-
hen und zu mehreren Strings S, verschaltet sind. Die
Strings S, sind an einen gemeinsamen Wechselrich-
ter 21 angeschlossen, der den von den Photovoltaik-
modulen 1 erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom
wandelt und diesen in ein (6ffentliches) Stromnetz 22
einspeist.

[0041] Jedem Photovoltaikmodul 1 ist eine Funkti-
onsschicht 2 zugeordnet. Die Funktionsschichten 2
eines jeden Strings S, werden von einem oder meh-
reren Steuergeraten oder Steuermodulen 23 ange-
steuert und in einen gewinschten Lichtdurchlassig-
keitszustand versetzt. Die Steuermodule 23 sind je-
weils an einen Energiespeicher 24 angeschlossen.
Ein Zentralsteuergerat 25 sendet dabei konstant ein
Freigabesignal F an die Steuermodule 23. Bei einem
Ausfall des Freigabesignals F durch Abschalten oder
einen Defekt Uberfliihren die modularen Steuergera-
te 23 automatisch die Funktionsschicht 2 vom licht-
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durchléssigen Zustand in den lichtundurchlassigen
Grundzustand.

[0042] Auch kann jedes Steuergerate bzw. Steuer-
modul 23 selbststandig bestimmte Signale oder Para-
meter, wie z. B. den Strangstrom |, und die Strangs-
pannung U, Gberwachen und im Fehlerfall die Funk-
tionsschicht 2 vom lichtdurchlassigen Zustand in den
lichtundurchlassigen Zustand Uberfiihren. Die Steu-
ergerate 23 kénnen zudem eine entsprechende Feh-
lermeldung an das Zentralsteuergerat 25 senden.

[0043] In dem lichtundurchlassigen Zustand sind die
im Photovoltaikmodul 1 angeordneten Solarzellen 4
von der Solareinstrahlung abgeschottet. Durch die
Abschottung der Solarzellen 4 von der Sonnenein-
strahlung sind die Photovoltaikmodule 1 strom- und
spannungsfrei. Dadurch ist die Erzeugung einer mo-
dulseitigen Spannung oder eines Stérlichtbogens si-
cher vermieden.

Bezugszeichenliste

Photovoltaikmodu
Funktionsschicht
Tragerplatte

Solarzelle

Kunststoffschicht (EVA)
Solarglas/-scheibe
Elektrodenschicht
Solarglas/-scheibe

erste elektrochrome Schicht
10 ionenleitende Schicht

11 zweite elektrochrome Schicht
12  Einfalllichtstrahl

13  Aluminiumrahmen

14  Reflektionsstrahl

15  Solarglaskennlinie

16  Transparenzkennlinie

17  Transparenzkennlinie

18  Spitzentransparenz

19  Photovoltaikanlage

20 Bypassdiode

21 Wechselrichter

22  Stromnetz

23  Steuergerat

24  Energiespeicher

25  Zentralsteuergerat

F Freigabesignal
| Strom

I, Strangstrom
S, String
U

U

©COoONOOGOPWN--

Spannung

n Strangspannung
Intervall
Anfangszeitpunkt
Transpatenz
Wellenlange

S

——
o

> -
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102005018173 B4 [0010]
- WO 2009/073868 [0011]
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Schutzanspriiche

1. Photovoltaikmodul (1) mit einer Anzahl von So-
larzellen (4) und mit einer Solarglasscheibe (8), ge-
kennzeichnet durch eine lichteinstrahlseitig angeord-
nete Funktionsschicht (2), die zwischen einem im
Wesentlichen fur Sonnenstrahlung durchlassigen Zu-
stand und eifern undurchlassigen Zustand wechsel-
bar ist.

2. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Funktionsschicht (2)
eine erste elektrochrome Schichte (9), eine lonenlei-
tende Schicht (10) und eine zur ersten elektrochro-
men Schicht (9) komplementére zweite elektrochro-
me Schicht (11) umfasst.

3. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass jede elektrochrome
Schicht (9, 11) von einer transparenten Elektroden-
schicht (7) abgedeckt ist.

4. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionsschicht
(2) auf der oder jeder Solarzelle (4) angeordnet ist.

5. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionsschicht
(2) zwischen zwei Solarglasscheiben (6, 8) angeord-
net ist.

6. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1 bis 5,
gekennzeichnet durch ein Steuergerat (23) zur An-
steuerung der Funktionsschicht (2).

7. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Steuergerat (23)
ein Energiespeicher (24) zugeordnet ist.

8. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 6 oder 7,
gekennzeichnet durch ein Zentralsteuergerat (25) zur
Ansteuerung der Funktionsschicht (2) und/oder des
Steuergerates (23).

9. Photovoltaikmodul (1) nach Anspruch 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionsschicht
(2) in einem Grundzustand fir Licht undurchlassig ist.

10. Photovoltaikmodul (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, gekennzeichnet durch ein Freigabesignal
(F), dessen Ausfall die Uberfilhrung der Funktions-
schicht (2) in den undurchlassigen Zustand bewirkt.

11. Verwendung einer elektrochromen Funktions-
schicht (2) fur ein Photovoltaikmodul (1).

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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