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(57) Abstract: The invention relates to a solar module (3) that has a plurality of solar cells (4) connected to an output terminal (9a;
9b) and is part of a photovoltaic system (1) comprising a switchable connection (13) to an external load (11), wherein the solar
module comprises an integrated switch (15a; 15b) arranged and designed to switch the output terminal from a high-impedance or de-
energized resting state to a low-impedance or energized operating state, a sensor (19a) for determining a parameter characterizing the
state of the connection between the photovoltaic system and the external load, and a switch controller (17), the input side of which is
connected to the sensor, said switch controller being designed to periodically sample the sensor output and to actuate the switch or
switches to switch the output terminal into the operating state in response to the detection of a connected state of the photovoltaic
system. The invention further relates to a photovoltaic system with a plurality of such solar modules and to a method for operating
such a system.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein Solarmodul (3) mit einer Mehrzahl von mit einem Ausgangsanschluss (9a; 9b) verbundenen Solarzellen
(4), als Bestandteil einer Photovoltaikanlage (1), die eine schaltbare Verbindung (13) mit einer externen Last (11) aufweist, wobei
das Solarmodulmindestens einen integrierten Schalter (15a; 15b), der dazu angeordnet und ausgebildet ist, den
Ausgangsanschluss von einem hochohmigen oder spannungsfreien Ruhezustandin einen niederohmigen bzw. nicht
spannungsfreien Betriebszustand zu schalten,einen Fiihler (19a) zur FErfassung einer den Verbindungszustand der
Photovoltaikanlage mit der externen Last kennzeichnenden Gréfe undeine eingangsseitig mit dem Fiihler verbundene
Schaltersteuerung (17) aufweist, welche zur periodischen Abtastung des Fiihlerausgangs und zur Betétigung des Schalters oder
der Schalter zur Umschaltung des Ausgangsanschlusses in den Betriebszustand im Ansprechen auf die Erfassung eines
verbundenen Zustands der Photovoltaikanlage ausgebildet ist. Sie betrifft des Weiteren eine Photovoltaikanlage mit einer
Mehrzahl derartiger Solarmodule sowie ein Verfahren zum Betrieb einer solchen.
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Beschreibung

Titel

Solarmodul, Photovoltaikanlage und Verfahren zum Betrieb einer solchen

Die Erfindung betrifft ein Solarmodul mit einer Mehrzahl von mit einem
Ausgangsanschluss verbundenen Solarzellen, als Bestandteil einer Photo-
voltaikanlage, die eine schaltbare Verbindung mit einer externen Last auf-
weist. Sie betrifft des Weiteren eine Photovoltaikanlage mit einer Mehrzahl
derartiger Solarmodule sowie ein Verfahren zum Betrieb einer solchen.

Stand der Technik

Anlagen zur photovoltaischen Energieerzeugung wurden in den letzten
Jahren auf vielen Wohn- und Geschiftsgebduden installiert. Ublicherweise
wird in diesen eine groBere Zahl von Solarmodulen auf dem Anlagendach
aufgestandert, dabei wird meist eine gréBere Zahl von Bauteilen in einem
oder mehreren Strangen zusammengefasst. Innerhalb des einzelnen
Strangs sind die Module in Serie verschaltet, so dass der Strom durch den
Strang zwar konstant ist, die Gesamtspannung jedoch proportional zur
Zahl der verwendeten Solarmodule ansteigt. Typische Gesamtspannungen
erreichen so GréBenordnungen bis zu 1 kV Gleichspannung bei Strédmen um
15 A. Die erzeugte Energie kann jedoch nicht direkt in das o6ffentliche
Stromnetz eingespeist werden, sondern es muss zundchst eine Umwand-
lung von Gleich- in Wechselspannung stattfinden. Dazu wird ein sog.
Wechselrichter bendtigt, der insbesondere bei Wohnhdusern bevorzugt im
Keller des Gebdudes installiert wird.

Wie in Fig. 1 schematisch dargestellt, verlaufen zwischen einer Photovol-
taikanlage 1, die aus einer Mehrzahl von Solarmodulen 3 mit jeweils einer
Anschlussdose 5 zusammengesetzt ist, auf dem Dach und einem Wechsel-
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richter 7 im Keller Stromkabel 9, die ausreichende Anforderungen z. B.
bezliglich Hochspannungssicherheit erfillen missen. Zwischen dem
Wechselrichter 7 und einer externen Last 11 (etwa einer Netzeinspeisung
oder einem hausinternen Energiespeicher) ist eine Schalteinrichtung 13
vorgesehen, mit der etwa eine Netztrennung der Photovoltaikanlage im

Falle eines Brandes vorgenommen werden kann.

Im skizzierten System kdnnen unter gewissen Umstanden Gefdhrdungspo-
tentiale fliir Menschen, Tiere und Sachwerte bestehen. In den letzten
Jahren wird in den Medien insbesondere eine Gefdhrdung durch hohe
Spannungen im Brandfall diskutiert. Grundlage des Problems ist, dass die
Solarmodule Ublicherweise so lange eine Spannung produzieren, wie Licht
auf sie einfallt. Wird im Brandfall ein Gebdude von der Feuerwehr von
auBen vom Stromnetz getrennt, ist zwar der Wechselspannungsausgang
des Wechselrichters spannungsfrei, der Bereich zwischen Modulen und
Wechselrichter fihrt allerdings immer noch die DC-Hochspannung. Wird
das Kabel z. B. durch Brand oder mechanische Einwirkung beschadigt, liegt
die Hochspannung an den Kabelenden frei an und kann zu elektrischen
Schldgen flihren, wenn die Feuerwehr das Gebdude wéhrend eines Losch-
einsatzes betritt. Eine dahnliche Situation kann eintreten, wenn Wartungs-

arbeiten an Teilen der Anlage ausgefiihrt werden missen.

Um dem Problem zu begegnen, wurden verschiedene Vorschldge gemacht
mit dem Ziel, das Gebdudeinnere im Brandfall von gefahrlicher Hochspan-
nung freizuschalten. Zentrale Losungen sind hierbei entweder, Einzelmodu-
le oder Modulstrange kurzzuschlieBen oder Strang bzw. Modul von jegli-
chem Bezugspotential zu trennen, so dass bei Kontaktschluss auf Erde
ebenfalls kein Stromfluss zustande kommt. Ein wesentliches Problem ist
allerdings, dass aus Sicherheitsgriinden bei Unsicherheit Gber den Zustand
des Systems immer der spannungsfreie, ungefahrliche Zustand angenom-

men werden muss. Nur wenn das System definitiv im betriebsbereiten
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Zustand ist, darf die Hochspannungsleitung unter Spannung stehen. Bishe-
rige Ansatze fokussieren sich darauf, auf dem Hausdach entweder direkt
an den Modulen (z. B. in der Anschlussdose) oder am Modulstrang einen
Schalter vorzusehen, der die Freischaltung nur dann aufhebt, wenn z. B.
vom Wechselrichter ein entsprechendes Signal kommt.

Als in diesem Zusammenhang einschlagige Druckschriften wird verwiesen
auf DE 10 2005 018 173 B4, DE 10 2006 060 815 A1, DE 10 2008 004 675
B3, DE 10 2008 029 491 B4, DE 10 2008 003 272 A1, WO 2005/027300 A1,
WO 20107078303 A2 und US 2009/207 543 Al.

Dieser Ansatz ist zwar vergleichsweise sicher, verlangt allerdings eine per-
manente Kommunikation zwischen Wechselrichter (oder einer anderen
Steuereinrichtung) und Schalter. Diese permanente Kommunikation kann
z. B. Uiber ein eigenes Kabel, Wifi oder Powerline erfolgen, ist allerdings
aufwendig zu realisieren und weist wegen des dauerhaften Betriebs sehr
hohe Anspriiche an Robustheit der verbauten Komponenten auf.

Offenbarung der Erfindung

Mit der Erfindung wird eine Schutzschalteinrichtung einer Photovoltaikan-
lage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bereitgestellt. ZweckméaBige Fort-
bildungen des Erfindungsgedankens sind Gegenstand der abhangigen
Anspriche. Weiterhin wird im Rahmen der Erfindung eine Photovoltaikanla-

ge sowie ein Verfahren zum Betrieb einer solchen vorgeschlagen.

Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung besteht im Vorsehen mindestens
eines integrierten Schalters im Solarmodul, der dazu angeordnet und aus-
gebildet ist, den Ausgangsanschluss von einem hochohmigen oder span-
nungsfreien Ruhezustand in einen niederohmigen bzw. nicht spannungs-

freien Betriebszustand zu schalten. Weiterhin gehort es zur Erfindung,
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einen Flhler zur Erfassung einer den Verbindungszustand der Photovoltaik-
anlage mit der externen Last kennzeichnenden GréBe im bzw. am Solarmo-
dul vorzusehen. Weiterhin ist es wesentlich, dass das Solarmodul eine ein-
gangsseitig mit dem Flhler verbundene Schaltersteuerung aufweist,
welche zur periodischen Abtastung des Fihlerausgangs und zur Betatigung
des Schalters oder der Schalter zur Umschaltung des Ausgangsanschlusses
in den Betriebszustand im Ansprechen auf die Erfassung eines verbunde-
nen Zustands der Photovoltaikanlage ausgebildet ist.

In einer zweckmd&Bigen und einfach zu realisierenden Ausfihrung ist der
Fahler als Stromflhler zur Erfassung eines Stromflusses im Solarmodul im

verbundenen Zustand der Photovoltaikanlage ausgebildet.

In einer weiteren Ausfliihrung ist — zusatzlich zu dem eingangs erwahnten
Fihler — ein eingangsseitig mit der Schaltersteuerung verbundener Span-
nungsflhler zur Erfassung einer vom Solarmodul bei Sonneneinstrahlung

gelieferten Spannung vorgesehen.

In einer weiteren Ausfihrung ist die Schaltersteuerung und optional der
Fahler Uber einen Versorgungsanschluss in das Solarmodul geschaltet, so
dass die Stromversorgung autark im Solarmodul erfolgt. Des Weiteren
kann — in Verbindung mit der letztgenannten Ausfihrung oder auch unab-
hdngig von dieser — vorgesehen sein, dass der Schalter einen selbstleiten-
den Schalter, insbesondere MOSFET, zur spannungslosen Aufrechterhal-
tung des hochohmigen Ruhezustandes aufweist.

Eine weitere Ausgestaltung der vorgeschlagenen LOsung sieht vor, dass die
Schaltersteuerung einen Zeitgeber zur Festlegung der, insbesondere ein-
stellbaren, Zeitabstdnde der periodischen Abtastung des Flihlers aufweist.
Durch geeignete Einstellung des Zeitgebers kann hierbei ein vertraglicher

Kompromiss zwischen den einander widerstreitenden Zielen, die durch den
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Abfuhl- und Auswertungsvorgang bedingten Unterbrechungen des Energie
liefernden Anlagenbetriebes zu minimieren, und die Abtastungen mit Blick
auf die Betriebssicherheit mdglichst hdaufig durchzufiihren, erzielt werden.

In einer speziellen Ausfihrung ist das Solarmodul mit einem parallel zum
Ausgangsanschluss angeordneten ersten und einem in Serie mit den Solar-
zellen geschalteten zweiten Schalter versehen, wobei die Schaltersteue-
rung zur Betdtigung des ersten und zweiten Schalters gemaB einem vorbe-

stimmten Schaltalgorithmus ausgebildet.

ErfindungsgemaB wird eine Photovoltaikanlage, die Solarmodule der oben
beschriebenen Art aufweist, derart betrieben, dass jeweils innerhalb der
Solarmodule periodisch abgeflihlt wird, ob die Photovoltaikanlage in dem
mit der Last verbundenen Zustand ist, und bei Feststellung eines verbun-
denen Zustandes der Ausgang jedes Solarmoduls hochohmig bzw.
spannungsfrei geschaltet wird.

Zeichnungen

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen
Gegenstande werden durch die Zeichnungen veranschaulicht und in der
nachfolgenden Beschreibung erldutert. Dabei ist zu beachten, dass die
Zeichnungen nur beschreibenden Charakter haben und nicht dazu gedacht

sind, die Erfindung in irgendeiner Form einzuschranken. Es zeigen:

Fig. 1 eine skizzenartige Darstellung des Grundaufbaus einer
Auf-Dach-Photovoltaikanlage,

Fig. 2 ein Prinzipschaltbild einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemadBen Solarmoduls und
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Fig. 3 ein Blockschaltbild einer weiteren Ausfihrungsform des

erfindungsgemé&Ben Solarmoduls.

Ausfliihrungsformen der Erfindung

Fig. 2 zeigt in einer stark reduzierten Darstellung als wesentliche Kompo-
nenten eines erfindungsgemaBen Solarmoduls 3 eine Mehrzahl von Solar-
zellenstrings 4 in einer Serienschaltung mit zwei Anschlussklemmen 9a, 9b,
bei der ein erster Schalter 15a in Serie mit den Solarzellen-Strings 4 und
ein zweiter Schalter 15b parallel zu diesen, in einer Uberbriickungsleitung
9c zwischen den Klemmen 9a und 9b vorgesehen ist. Zur Steuerung der
Schalter 15, 15b ist eine Schaltersteuerung 17 vorgesehen, welche ein-
gangsseitig zum Empfang eines (hier nicht ndher spezifizierten) Flhlersig-

nals S ausgebildet ist.

Das Solarmodul verhalt sich im nicht aktiven Zustand wie ein Kurzschluss
und nicht, wie Ublich, eine Stromquelle bzw. die Serienschaltung mehrerer
Stromquellen. Erreicht werden kann dies durch den Schalter 15b parallel
zu den Ausgangsklemmen des Moduls. Der ebenfalls gezeichnete Schalter
15a ist dabei nicht zwingend erforderlich. Alternativ dazu ist es mdglich,
auch Schalter 15b gedffnet zu lassen und Schalter 15a zu 6ffnen. Dadurch

wirde das Modul von auBen hochohmig und ebenfalls spannungsfrei.

In einem zweiten Schritt prift das Modul, inwiefern das Anlegen der bei
Sonneneinstrahlung sich ergebenden Spannung an die externen Klemmen
9a, 9b einen Strom zur Folge hat, d. h. inwiefern ein externer Verbraucher
angeschlossen ist. In diesem Fall wird das Modul seine normale Funktion
aufnehmen, indem die Schaltersteuerung 17 den Schalter 15a schliet und
den Schalter 15b 6ffnet. Die Versorgung der Steuerung erfolgt dabei tber
die Solarzellen des Moduls, siehe dazu weiter unten. Der gesamte Vorgang
wiederholt sich zyklisch z. B. in Sekundenabstanden. D. h. das Modul
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unterbricht regelmaBig seine reguldre Arbeit, um zu prifen, inwiefern ein
externer Verbraucher noch vorhanden ist. Ist dies nicht mehr der Fall, so
geht das Modul sofort in den Sicherheitszustand.

Dadurch kann allein durch Unterbrechen der DC-Leitung die gesamte
Photovoltaikanlage spannungslos geschalten werden. Die Wiederaufnahme
der Funktion geschieht gleichermaBen durch einfaches Anschalten der
Last.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Kombinierbarkeit dieser Funktion mit
anderen Funktionen, z. B. zur Wirkungsgraderhéhung der Solarzellen. Mit
einem entsprechenden System kombiniert, fallt die sich ergebende Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades (durch die Testzeit flir angeschlossene
Verbraucher) kaum noch ins Gewicht.

Technisch besteht die Mdglichkeit, sowohl selbstleitende MOSFETS als
selbstsperrende einzusetzen. Erstere bieten den Vorteil, auch vollig span-
nungslos — im Dunkeln — einen sicheren Kurzschluss darzustellen. Bei der
zweiten Variante reichen geringe interne Spannungen aus, um die Sicher-
heitsfunktion darzustellen. Werden diese Spannungen unterschritten, ist
ein Kurzschluss zwar nicht mehr gewahrleistet, das Spannungsniveau zu

Gefahrdung von Personen jedoch ebenfalls zu gering.

Fig. 3 zeigt den Aufbau einer Ausfihrung der Schaltersteuerung 17 eines
erfindungsgeméaBen Solarmoduls 3 in einer Prinzipskizze. Demnach hat die
Schaltersteuerung 17 einen ersten Fihlersignal-Eingangsanschluss 17a,
Uber den sie mit einem Stromfihler 19a zum Abflihlen eines Stromflusses
in einem Solarzellen-String verbunden ist, und einen zweiten Flihlersignal-
Eingangsanschluss 17b, Uber den sie mit einem Spannungsmesser 19b zur
Erfassung einer durch Sonneneinstrahlung bewirkten Modulspannung ver-
bunden ist. Der erste und zweite Flihlersignal-Eingangsanschluss 17a, 17b
sind ihrerseits mit einer Flhlersignal-Auswertungsstufe 17c verbunden, die
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im Ergebnis der Abarbeitung eines vorbestimmten Fihlersignal-Auswer-
tungsalgorithmus in vorbestimmten Zeitabstanden an einem Steuersignal-
Ausgangsanschluss 17d ein Schaltersteuersignal bereitstellt. Der Betrieb
der Auswertungsstufe 17 wird durch einen Controller 17e gesteuert, der
seinerseits von einem internen Timer 17f getriggert und ebenso wie die
Auswertungsstufe 17e von einer Stromversorgungsstufe 17g versorgt wird,
welche ihrerseits Gber einen Stromversorgungsanschluss 17h zur Eigenver-
sorgung mit einem (nicht dargestellten) Abgreifpunkt des entsprechenden

Solarmoduls verbunden ist.

Im Rahmen fachmannischen Handelns ergeben sich weitere Ausgestaltun-
gen und Ausfuhrungsformen des hier nur beispielhaft beschriebenen Ver-

fahrens und der Vorrichtung.
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1. Solarmodul (3) mit einer Mehrzahl von mit einem Ausgangsanschluss
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(9a;9b) verbundenen Solarzellen (4), als Bestandteil einer Photovol-
taikanlage (1), die eine schaltbare Verbindung (13) mit einer exter-
nen Last (11) aufweist,

wobei das Solarmodul mindestens einen integrierten Schalter
(15a;15b), der dazu angeordnet und ausgebildet ist, den Ausgangs-
anschluss von einem hochohmigen oder spannungsfreien Ruhezu-
stand in einen niederohmigen bzw. nicht spannungsfreien Betriebs-
zustand zu schalten,

einen Fuhler (19a) zur Erfassung einer den Verbindungszustand der
Photovoltaikanlage mit der externen Last kennzeichnenden GréBe
und

eine eingangsseitig mit dem Fihler verbundene Schaltersteuerung
(17) aufweist, welche zur periodischen Abtastung des Fihleraus-
gangs und zur Betdtigung des Schalters oder der Schalter zur
Umschaltung des Ausgangsanschlusses in den Betriebszustand im
Ansprechen auf die Erfassung eines verbundenen Zustands der
Photovoltaikanlage ausgebildet ist.

. Solarmodul nach Anspruch 1,

wobei der Flhler (19a) als Stromflhler zur Erfassung eines Strom-
flusses im Solarmodul (4) im verbundenen Zustand der Photovoltaik-
anlage (1) ausgebildet ist.

. Solarmodul nach Anspruch 1 oder 2,

wobei zuséatzlich ein eingangsseitig mit der Schaltersteuerung (17)
verbundener Spannungsfihler (19b) zur Erfassung einer vom Solar-
modul bei Sonneneinstrahlung gelieferten Spannung vorgesehen ist.
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. Solarmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die Schaltersteuerung (17) und optional der oder jeder Fuhler
(19a;19b) Uber einen Versorgungsanschluss (17h) in das Solarmodul
(4) geschaltet ist, so dass die Stromversorgung autark im Solarmo-
dul erfolgt.

. Solarmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei der Schalter (15a;15b) einen selbstleitenden Schalter, insbe-
sondere MOSFET, zur spannungslosen Aufrechterhaltung des nieder-
ohmigen Ruhezustandes aufweist.

. Solarmodul nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die Schaltersteuerung (17) einen Zeitgeber (17f) zur Festle-
gung der, insbesondere einstellbaren, Zeitabstdande der periodischen
Abtastung des Flihlers (19a) aufweist.

. Solarmodul nach einem der vorangehenden Anspriche, mit einem

parallel zum Ausgangsanschluss angeordneten ersten (15b) und
einem in Serie mit den Solarzellen geschalteten zweiten Schalter
(15a),

wobei die Schaltersteuerung (17) zur Betdtigung des ersten und
zweiten Schalters gemaB einem vorbestimmten Schaltalgorithmus
ausgebildet ist.

. Photovoltaikanlage (1) mit einer Mehrzahl von Solarmodulen (4)

nach einem der vorangehenden Anspriiche, einem Wechselrichter (7)
und einer schaltbaren Verbindung (13) mit einer externen Last (11),
wobei die Verbindung insbesondere ausgangsseitig des Wechselrich-
ters schaltbar ist.
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9. Verfahren zum Betrieb einer Photovoltaikanlage (1) mit einer Mehr-
zahl von Solarmodulen (4) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, einem Wechselrichter (7) und einer schaltbaren Verbindung
(13) mit einer externen Last (11),
wobei jeweils innerhalb der Solarmodule periodisch abgeflihlt wird,
ob die Photovoltaikanlage in dem mit der Last verbundenen Zustand
ist, und bei Feststellung eines verbundenen Zustandes der Ausgang
jedes Solarmoduls hochohmig bzw. spannungsfrei geschaltet wird.
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