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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Be-
stimmen einer Zusammenschaltungsart von mindestens
zwei elektrischen Einrichtungen (5) angegeben, von denen
jede eine gleichartige Anschluf’anordnung aufweist.

Man mdchte die Zuverlassigkeit bei der Inbetriebnahme
und im Betrieb eines Systems mit mehreren elektrischen
Einheiten (5) erh6hen.

Hierzu ist vorgesehen, da® man eine Spannung an der An-
schluanordnung (11) einer ersten Einrichtung (5) veran-
dert und die veranderte Spannung als erste Spannung be-
stimmt, da® man zumindest an der Anschluflanordnung
(11) einer zweiten Einrichtung (5) eine zweite Spannung
bestimmt und dal® man anhand eines Vergleichs der Span-
nungen bestimmt, ob zwischen den AnschluRanordnungen
(11) der Einrichtungen (5) eine elektrische Verbindung be-
steht oder nicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
stimmen einer Zusammenschaltungsart von mindes-
tens zwei elektrischen Einrichtungen, von denen jede
eine gleichartige Anschluflanordnung aufweist. Fer-
ner betrifft die Erfindung ein System mit mehreren
elektrischen Einrichtungen, von denen jede eine
gleichartige Anschlufanordnung aufweist, und einer
Steuereinrichtung.

[0002] Die Erfindung wird im folgenden anhand ei-
nes Systems beschrieben, bei dem mehrere Quellen
von erneuerbarer Energie vorgesehen sind. Bei die-
sen Quellen handelt es sich um Einrichtungen, die
Sonne, Wind, Wasserkraft oder andere naturlich vor-
kommende Energien in elektrische Energie umset-
zen. Diese Energie wird auch als "griine Energie" be-
zeichnet.

[0003] Die nachfolgende Beschreibung verwendet
Solarzellen als Beispiel fiir die Erzeugung von griiner
Energie. Solarzellen werden verwendet, um Sonnen-
licht in elektrische Energie umzuwandeln. Solarzellen
sind vielfach zu Paneelen zusammengefalit, um eine
héhere Spannung und auch Leistung zu erzeugen,
als sie von einer einzelnen Solarzelle bereitgestellt
werden konnte. Mehrere Paneele werden vielfach zu
einem String in Reihe geschaltet.

Stand der Technik

[0004] Eine typische Fotovoltaikanlage verwendet
einen Solarzellen-String, der eine wechselnde elek-
trische Leistung zur Verfugung stellt. Diese Leistung
hangt beispielsweise von der Sonneneinstrahlung
(morgens, mittags, abends), von der Abschattung
und auch von der Umgebungstemperatur ab. Diese
Leistung wird durch einen Gleichstromwandler in
eine konstante Zwischenkreisspannung umgewan-
delt. Eine Wechselrichterstufe erzeugt dann eine
Wechselspannung, die entweder unmittelbar genutzt
werden kann, beispielsweise in Haushaltsgeraten,
oder die in ein Gbergeordnetes Netz eingespeist wer-
den kann. Dabei kann es sich sowohl um eine Ein-
phasen-Spannung handeln als auch um eine Mehr-
phasen-Spannung.

[0005] Bei einem hoheren Leistungsbedarf ist es
vorteilhaft, wenn man mehrere voneinander getrenn-
te Solarzellen-Strings in einem System hat. Diese
Strings kénnten dann parallel zueinander mit dem
Eingang des Gleichstromwandlers verbunden wer-
den. Diese Solarzellen-Strings werden jedoch nur
dann ein im wesentlichen gleiches Verhalten an ihren
Ausgangen zeigen, wenn sie vom gleichen Typ sind,
die gleiche Grofe haben, die gleiche Ausrichtung in
Bezug auf die Sonne und die gleiche Abschattung.
Dementsprechend werden sich in vielen Fallen die
Ausgangsleistungen, beispielsweise die Ausgangs-
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spannung, voneinander unterscheiden. Dies flihrt
dann zu einer nicht optimalen Verwendung der Solar-
zellen-Strings.

[0006] Man hat daher vorgeschlagen, die einzelnen
Solarzellen-Strings jeweils mit eigenen Gleichstrom-
wandlern auszuriisten. Die jeweiligen Gleichstrom-
wandler speisen dann eine vorbestimmte Spannung
in den Zwischenkreis des Leistungswandlers, bei-
spielsweise Uber einen Spannungsbus.

[0007] Eine derartige Ausgestaltung ist beispiels-
weise aus DE 101 36 147 A1 bekannt.

[0008] Andererseits gibt es Systeme oder Installati-
onen, in denen die Solarzellen-Strings im Hinblick auf
ihren Typ, ihre GréRRe, ihre Ausrichtung, Abschattung
und andere Faktoren so ahnlich sind, dal sie Aus-
gangsgrofRen, beispielsweise Ausgangsspannun-
gen, produzieren, die mehr oder weniger identisch
sind. In diesem Fall kann es vorteilhaft sein, nicht nur
die Gleichstromwandler an ihren Ausgangen parallel
zu schalten, sondern auch die Eingange der Gleich-
stromwandler.

[0009] Ein Gleichstromwandler hat Ublicherweise
zwei Eigenschaften, die in mancher Hinsicht nachtei-
lig sind.

[0010] Zum einen gibt es eine obere Grenze fiir die
Eingangsleistung, die nicht Uberschritten werden
kann, ohne den Gleichstromwandler zu beschadigen.
Zum anderen hat ein Gleichstromwandler vielfach ei-
nen verminderten Wirkungsgrad, wenn er mit niedri-
ger Eingangsleistung arbeitet.

[0011] Wenn man nun die einzelnen Solarzel-
len-Strings (im folgenden werden diese auch kurz als
"Solarzellen" bezeichnet) mit mehreren Gleichstrom-
wandlern verbindet, dann kann man zum einen dafur
sorgen, dal} die elektrische Leistung gleichmafig auf
die Gleichstromwandler verteilt wird. Zum anderen
kann man einzelne Gleichstromwandler abschalten,
wenn die elektrische Eingangsleistung zu niedrig
wird. Ein Gleichstromwandler hat namlich einen ge-
wissen Grundverbrauch auch dann, wenn er keine
elektrische Leistung wandelt. Die Abschaltung erfolgt
Uber eine Steuereinrichtung in Abhangigkeit von der
zugefuhrten elektrischen Energie.

[0012] Die Steuereinrichtung mufd nun "wissen", in
welcher Konfiguration die einzelnen Gleichstrom-
wandler in dem System angeordnet sind. Die Steuer-
einrichtung darf beispielsweise nur solche Gleich-
stromwandler abschalten, deren Solarzellen mit ei-
nem anderen Gleichstromwandler verbunden sind.

[0013] Die Information kann man der Steuereinrich-
tung durch eine manuelle Eingabe zur Verfigung
stellen. Ein Monteur kann beispielsweise einen
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Schalter umlegen oder einen Parameter Uber eine
Tastatur eingeben. Dabei besteht jedoch in erhebli-
chem Male die Gefahr einer Falscheingabe, insbe-
sondere bei gréReren Fotovoltaikanlagen, bei der
mehrere hundert Solarzellen-Strings vorhanden sind.

[0014] Wenn die Steuereinrichtung fehlerhaft mit In-
formationen versorgt worden ist, kann dies zu einer
ineffizienten Verwendung der Solarzellen-Strings
fuhren.

Aufgabenstellung

[0015] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
die Zuverlassigkeit bei der Inbetriebnahme und im
Betrieb eines Systems mit mehreren elektrischen
Einrichtungen zu erhdhen.

[0016] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dal man
eine Spannung an der Anschlu3anordnung einer ers-
ten Einrichtung verandert und die veranderte Span-
nung als erste Spannung bestimmt, dal man zumin-
dest an der AnschluRanordnung einer zweiten Ein-
richtung eine zweite Spannung bestimmt und dafl
man anhand eines Vergleichs der Spannungen be-
stimmt, ob zwischen den Anschluf’anordnungen der
Einrichtungen eine elektrische Verbindung besteht
oder nicht.

[0017] Mit dieser Vorgehensweise ist es mdglich, in
einem quasi automatisierten Verfahren zu bestim-
men, ob die einzelnen elektrischen Einrichtungen mit
ihnren AnschlufRanordnungen parallel geschaltet sind
oder nicht. Bezogen auf die oben geschilderte Foto-
voltaikanlage kann man also bestimmen, ob die ein-
zelnen Solarzellen-Strings nur einzeln mit einem
Gleichstromwandler verbunden sind oder ob mehre-
re Gleichstromwandler mit ihren Eingédngen unterein-
ander und mit den Solarzellen verbunden sind. Man
macht sich dabei die Erkenntnis zunutze, dal} die
Veranderung einer Spannung an der Anschluf3anord-
nung einer elektrischen Einrichtung eine entspre-
chende Veranderung der Spannung an der An-
schluflanordnung einer anderen elektrischen Einrich-
tung mit sich bringt, wenn die beiden Anschlufanord-
nungen miteinander verbunden sind. Wenn eine Ver-
bindung nicht besteht, dann wird eine Anderung an
der AnschluBanordnung der ersten Einrichtung nicht
zu einer entsprechenden Anderung der Spannung an
der AnschluBanordnung der anderen Einrichtung
fuhren. Dies gilt vor allem dann, wenn die Anschluf3-
anordnungen direkt miteinander verbunden sind,
also keine weiteren Baugruppen (abgesehen von
Leitungen und Verbindern) zwischen den AnschluRa-
nordnungen angeordnet sind.

[0018] Vorzugsweise wird die Spannung an der ers-
ten Einrichtung verandert, indem man die erste Ein-
richtung belastet. Insbesondere bei Quellen erneuer-
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barer Energie, beispielsweise Solarzellen, gibt es ei-
nen gewissen Innenwiderstand. Die Spannung sinkt
also bei Belastung von einer Leerlaufspannung auf
eine Betriebsspannung. Wenn die Anschluflanord-
nungen von zwei Einrichtungen miteinander verbun-
den sind, dann wirkt sich die Belastung auf beide Ein-
richtungen aus, so da® die Spannungen an beiden
Einrichtungen absinken werden. Wenn eine derartige
Verbindung zwischen den AnschlufRanordnungen
hingegen nicht besteht, dann werden sich die Span-
nungen nicht entsprechend andern.

[0019] Vorzugsweise wiederholt man die Bestim-
mung und verwendet als erste Einrichtung in aufein-
anderfolgenden Bestimmungen eine andere Einrich-
tung. Man kann die Bestimmung beispielsweise bei
jeder Inbetriebnahme wiederholen oder immer dann,
wenn die Anlage oder das System anfangt, elektri-
sche Leistung in ein Ubergeordnetes Netz einzuspei-
sen. Damit wird sichergestellt, daR eine Anderung
der Konfiguration nicht tGbersehen werden kann, die
moglicherweise in Betriebspausen erfolgt ist. Eine
derartige Anderung kann auch ungewollt erfolgen.
Dabei kann es von Vorteil sein, wenn man nicht im-
mer die gleiche Einrichtung als erste Einrichtung ver-
wendet, sondern man sozusagen durchwechselt.

[0020] Bevorzugterweise verwendet man als An-
schluBanordnung eine Eingangs-Anschlu3anord-
nung, die jeweils mit einer Energiequelle verbunden
ist. Auf diese Weise verwendet man den Innenwider-
stand der Energiequelle, um die Spannungsande-
rung zu bewirken.

[0021] Hierbei ist bevorzugt, dal man als Energie-
quelle eine Quelle erneuerbarer Energie verwendet.
Eine derartige Quelle wird auch als regenerative En-
ergiequelle oder Quelle regenerativer Energie be-
zeichnet. Bei einer derartigen Quelle stellt sich das
Problem in besonderem MaRe.

[0022] Alternativ dazu kann man als AnschluRan-
ordnung auch eine Ausgangs-Anschlu3anordnung
verwenden. In diesem Fall wird beispielsweise der In-
nenwiderstand der elektrischen Einrichtung zur An-
derung der Ausgangsspannung verwendet.

[0023] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vor-
gesehen, dall man dann, wenn man bei einer Bestim-
mung feststellt, daR die erste Einrichtung nicht mit ei-
ner anderen Einrichtung verbunden ist, eine andere
Einrichtung als erste Einrichtung verwendet und sie
in Bezug auf die verbleibenden Einrichtungen testet.
Damit stellt man sicher, dafs man auch unterschiedli-
che Verbindungsarten erfafit.

[0024] In einem System oder einer Anlage kénnen
durchaus mehrere Einrichtungen parallel geschaltet
sein, wahrend andere Einrichtungen isoliert betrie-
ben werden. Dies kann man mit der vorgeschlagenen
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Vorgehensweise zuverlassig ermitteln.

[0025] Hierbei ist bevorzugt, dalt man die Bestim-
mungen wiederholt und solange eine andere Einrich-
tung als erste Einrichtung verwendet, bis alle bis auf
eine Einrichtung als erste Einrichtung verwendet wor-
den sind. Man testet also sozusagen samtliche Ver-
bindungen durch, um festzustellen, ob irgendwo par-
allele Verbindungen existieren, d.h. die Anschluf3an-
ordnungen miteinander verbunden sind oder nicht.

[0026] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vor-
gesehen, dall man mehrere Einrichtungen, die ein
gleichartiges Verhalten aufweisen und deren An-
schluBanordnungen miteinander verbunden sind, ge-
meinsam als erste Einrichtung verwendet. In diesem
Fall ist es bereits bekannt, da® diese Einrichtungen
miteinander verbunden sind. Man kann dann eine
Gruppe von Einrichtungen als "Master" verwenden
und uberprifen, ob die verbleibenden Einrichtungen
parallel mit dieser Gruppe geschaltet sind oder nicht.

[0027] Auch ist von Vorteil, wenn man bei einer
Wechselspannung einen charakteristischen Wert er-
mittelt. Der charakteristische Wert ist ein Wert, der
sich nicht mit der gleichen Frequenz andert wie die
Wechselspannung, beispielsweise der Effektivwert,
eine gemittelte Scheitel-Scheitel-Spannung oder ein
gleichgerichteter Mittelwert. Ein derartiger Wert 1303t
sich relativ leicht ermitteln. Er ist eine ausreichend
aussagekraftige Grofle, um die obengenannten Be-
stimmungen durchzufihren.

[0028] Die Erfindung wird bei einem System der ein-
gangs genannten Art dadurch gel6st, dal® an jeder
AnschluBanordnung ein Sensor angeordnet ist, der
mit der Steuereinrichtung verbunden ist, wobei die
Steuereinrichtung Mittel, um die Spannung an jeder
AnschluBanordnung zu verandern, einen Verglei-
cher, um Spannungen an verschiedenen Anschluf3a-
nordnungen miteinander zu vergleichen, und eine
Speichereinrichtung aufweist, in der sie in Abhangig-
keit vom Ausgangssignal des Vergleichers speichert,
ob Anschluanordnungen von elektrischen Einrich-
tungen miteinander verbunden sind oder nicht.

[0029] Die Steuereinrichtung fihrt also das oben
beschriebene Verfahren aus und "merkt sich", welche
elektrischen Einrichtungen miteinander verbunden
sind und welche nicht. Dabei kann es durchaus vor-
kommen, daf} es mehrere Gruppen von miteinander
verbundenen elektrischen Einrichtungen gibt. Die
Steuereinrichtung hat dann die Moglichkeit, in jeder
Gruppe die einzelnen Einrichtungen so zu steuern,
wie dies fir eine optimale Betriebsweise glinstig ist.

[0030] Vorzugsweise sind die elektrischen Einrich-
tungen als Gleichstromwandler ausgebildet. Die
Steuereinrichtung kann dann, wenn die Gleichstrom-
wandler miteinander verbunden sind, einzelne
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Gleichstromwandler abschalten, wenn die Eingangs-
leistung nicht ausreicht.

[0031] Bevorzugterweise sind die Ausgangs-An-
schluRanordnungen der Gleichstromwandler parallel
geschaltet. Die Gleichstromwandler haben also eine
gemeinsame Ausgangsspannung.

[0032] Vorzugsweise sind die Ausgangs-Anschlul3-
anordnungen mit einem Wechselrichter verbunden.
Die Gleichstromwandler speisen also einen Zwi-
schenkreis, aus dem der Wechselrichter die elektri-
sche Leistung entnimmt.

[0033] In einer alternativen Ausgestaltung ist vorge-
sehen, dal} die elektrischen Einrichtungen als Wech-
selrichter ausgebildet sind. Hier gilt im Grunde das
Gleiche.

[0034] Dabei ist von Vorteil, wenn die Ausgangs-An-
schluRanordnungen der Wechselrichter parallel ge-
schaltet sind. Auch dann Iaf3t sich bei einem derarti-
gen System feststellen, welche Wechselrichter an ih-
ren Ausgangen parallel geschaltet sind und gemein-
sam betrieben werden kénnen und welche im indivi-
duellen Betrieb verwendet werden missen.

[0035] Bevorzugterweise sind die Anschlufdanord-
nungen als Eingangs-Anschluf3anordnungen ausge-
bildet, die jeweils mit einer Quelle erneuerbarer Ener-
gie verbunden sind. Bei dieser Quelle kann es sich
beispielsweise um Solarzellen-Strings, um Wind-
kraftanlagen, um Wasserkraftanlagen, um Brenn-
stoffzellen oder &hnliches handeln.

[0036] Die Erfindung wird im folgenden anhand von
bevorzugten Ausflhrungsbeispielen in Verbindung
mit der Zeichnung beschrieben. Hierin zeigen:

[0037] Eig. 1 eine schematische Darstellung zur Er-
l&uterung einer Anlage mit einem Solarzellen-String,

[0038] Fig.2 eine Anlage mit mehreren Solarzel-
len-Strings,

[0039] Fig. 3 eine Anlage mit mehreren Solarzel-
len-Strings, von denen jeder einen eigenen Gleich-
stromwandler aufweist,

[0040] Fig. 4 eine moégliche Verschaltung einer An-
lage nach Fig. 3,

[0041] Fig. 5 ein FluRdiagramm,

[0042] Fig. 6 eine erste Beschaltung der Anlage
nach Fig. 4,

[0043] Fig. 7 eine zweite Beschaltung der Anlage
nach Fig. 4,
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[0044] Fig. 8 eine dritte Beschaltung der Anlage
nach Fig. 4,

[0045] Fig. 9 eine abgewandelte Ausfiihrungsform
einer Anlage mit mehreren Solarzellen-Strings,

[0046] Fig. 10 eine weitere Abwandlung einer Anla-
ge im Ausschnitt,

[0047] Fig.11 eine Einrichtung zum Andern der
Spannung an einem Gleichspannungswandler und

[0048] Fig. 12 eine weitere Abwandlung einer Kon-
figuration im Ausschnitt.

[0049] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein
System 1 zum Umwandeln von Sonnenenergie in
elektrische Energie. Die Begriffe "System" und "Anla-
ge" werden im folgenden synonym verwendet.

[0050] Das System 1 weist einen String 2 mit sche-
matisch dargestellten Solarzellen 3 auf. Ublicherwei-
se ist jeweils eine Vielzahl von Solarzellen 3 auf ei-
nem Paneel oder Tableau angeordnet. Mehrere der-
artiger Paneele bilden dann in Reihe den String 2.
Am Ausgang des Strings 2 liefern die Solarzellen 3
eine Gleichspannung. Die Spannungsstarke variiert
hierbei, beispielsweise in Abhangigkeit von der Son-
neneinstrahlung, der Abschattung, der Umgebungs-
temperatur oder anderer Einfliisse.

[0051] Der String 2 ist mit einem Leistungswandler
4 verbunden, der auch als Leistungsumsetzer be-
zeichnet werden kann. Der Leistungswandler 4 weist
zunachst einen Gleichstromwandler 5 auf. Der
Gleichstromwandler 5 wandelt die veranderliche
Gleichspannung, die vom String 2 geliefert wird, in
eine konstante Gleichspannung um und gibt sie an
einen Zwischenkreis 6 aus. Der Zwischenkreis 6 ist
mit einem Wechselrichter 7 verbunden, der die
Gleichspannung aus dem Zwischenkreis 6 in eine
ein- oder mehrphasige Wechselspannung umwan-
delt und diese an ein Netz 8 ausgibt.

[0052] Wenn die Ausgangsleistung eines einzelnen
Strings nicht ausreicht, dann kann man, wie in Fig. 2
dargestellt, mehrere Strings 2 verwenden. Die Aus-
gange dieser Strings 2 werden miteinander verbun-
den. Die verbundenen Ausgange werden mit dem
Leistungswandler 4 verbunden, der auf gleiche Wei-
se aufgebaut sein kann, wie in Fig. 1.

[0053] Eine Anordnung wie in Fig. 2 ist mdglich,
wenn die einzelnen Strings 2 an ihren Ausgangen ein
gleichartiges Verhalten zeigen, insbesondere die
gleiche Spannung abgeben. Davon ist jedoch nur
dann auszugehen, wenn die Strings 2 und die Solar-
zellen 3 vom gleichen Typ sind, in gleicher Weise an-
geordnet sind, die gleiche Bestrahlung erfahren, auf
gleiche Weise abgeschattet sind etc. In den meisten
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Fallen ist dies nicht der Fall. Es ist deswegen, wie in
Fig. 3 dargestellt, vorteilhaft, den Leistungswandler 4
so aufzubauen, daB fir jeden String 2 ein eigener
Gleichstromwandler 5 vorhanden ist. Alle Gleich-
stromwandler 5 speisen dann in den Zwischenkreis
6. Eine derartige Ausgestaltung ist, wie oben er-
wahnt, beispielsweise aus DE 101 36 147 A1 be-
kannt.

[0054] Die Ausgestaltung nach Fig. 3 erfordert ei-
nerseits, dal® jeder Gleichstromwandler 5 die Leis-
tung vertragt, die von dem ihm zugeordneten String 2
geliefert wird. Wenn die gelieferte Leistung eine obe-
re Grenze Uberschreitet, konnte dies zu einer Be-
schadigung oder sogar Zerstérung des Gleichstrom-
wandlers fUhren. Andererseits haben die meisten
Gleichstromwandler 5 bei einer niedrigen Leistung ei-
nen schlechten Wirkungsgrad. Sie verbrauchen elek-
trische Leistung, obwohl sie nur wenig oder gar keine
Ausgangsleistung abgeben.

[0055] Aus diesem Grund wird vielfach bevorzugt,
die einzelnen Strings 2 schon vor den Gleichstrom-
wandlern 5 parallel zu schalten, also ihre Ausgange
miteinander zu verbinden, und die Gleichstromwand-
ler 5 dann in den gemeinsamen Zwischenkreis 6
speisen zu lassen.

[0056] In diesem Fall ist eine Steuereinrichtung 9 er-
forderlich. Die Steuereinrichtung 9 steuert, wie dies
mit gestrichelten Leitungsstrecken 10 angedeutet ist,
die einzelnen Gleichstromwandler 5 bedarfsabhan-
gig. Die Parallelschaltung der einzelnen Strings 2 er-
moglicht es, die von den Strings 2 abgegebenen
elektrischen Leistungen auf die Gleichstromwandler
5 zu verteilen, so daR eine Uberlastung nicht zu be-
furchten ist. Andererseits kann die Steuereinrichtung
9 auch einzelne Gleichstromwandler einfach ab-
schalten, wenn die von den Strings 2 gelieferte elek-
trische Leistung zu gering ist. In diesem Fall wird die
Verlustleistung, die jeder Gleichstromwandler 5 be-
noétigt, bei den abgeschalteten Gleichstromwandlern
5 eingespart.

[0057] Bei der Montage einer Anlage kann es nun
vorkommen, dal} einzelne Verbindungen zwischen
den Ausgangen von Strings 2 nicht ordnungsgeman
hergestellt werden oder mit Absicht weggelassen
werden. Auch im Betrieb kann es vorkommen, dal
eine derartige Verbindung unterbrochen wird, bei-
spielsweise durch einen Sturm, einen Wasserscha-
den oder ein anderes natirliches Ereignis. Auch
menschliche Eingriffe sind mdéglich. Drei unterschied-
liche Konstellationen, die sich dann ergeben kénnen,
sind in den Fig. 6 bis Fig. 8 dargestellt. Diese werden
weiter unten ausfihrlicher besprochen. In Fig. 6 sind
beispielsweise die Strings 2 iberhaupt nicht mitein-
ander verbunden. In Eig. 7 sind alle Strings miteinan-
der verbunden. In Eig. 8 sind nur zwei Strings 2 mit-
einander verbunden.
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[0058] Damit die Steuereinrichtung 9 feststellen
kann, in welcher Konfiguration die Strings 2 mit dem
Leistungswandler 4 verbunden sind, ist an der Ein-
gangs-AnschluRanordnung 11 eines jeden Gleich-
stromwandlers 5 ein Sensor 12 angeordnet, der mit
der Steuereinrichtung 9 Uber strichpunktiert darge-
stellte Leitungsstrecken 13 verbunden ist. Die Lei-
tungsstrecken 10, 13 kénnen unterschiedliche Aus-
gestaltungen haben. Es kann sich um elektrische Lei-
tungen handeln oder um optische Leitungen. Man
kann die entsprechenden Strecken zwischen der
Steuereinrichtung 9, den Gleichstromwandlern 5 und
den Sensoren 12 auch leitungslos ausbilden und die
entsprechende Signallibertragung dann Uber elektro-
magnetische Wellen, Licht, Schall oder &hnliches be-
wirken.

[0059] Der Sensor 12 an der Eingangs-AnschluRa-
nordnung 11 des Gleichstromwandlers 5 ist hier als
getrenntes Element ausgebildet. Es versteht sich
aber, dal die Steuereinrichtung 9 die entsprechende
Information auch im Gleichstromwandler 5 unmittel-
bar erfahren kann, beispielsweise Uber eine Span-
nungsmessung an der Eingangs-AnschlufRanord-
nung 11.

[0060] Damit die Steuereinrichtung 9 nun feststellen
kann, in welcher Konfiguration die Strings 2 mit dem
Leistungswandler 4 verbunden sind, fuhrt sie zumin-
dest nach der Inbetriebnahme, vorzugsweise aber 6f-
ters, beispielsweise nach jeder leistungsfreien Perio-
de oder in regelmafigen Abstanden, einen Algorith-
mus durch, der sich kurz wie folgt beschreiben laft:

Die Steuereinrichtung 9 wahlt einen ersten Gleich-
stromwandler 5 aus und senkt die Spannung dort ab.
Dies erfolgt vorzugsweise dadurch, daf} die Steuer-
einrichtung den Gleichstromwandler so steuert, daf}
er elektrische Energie in den Zwischenkreis 6 liefert.
Ein anderes Mittel hierzu ist schematisch in Eig. 11
dargestellt. Die Steuereinrichtung 9 betatigt einen
Elektromagneten 14, der einen Schalter 15 schliel3t.
Mit dem Schlielen des Schalters wird parallel zur
Eingangs-AnschluRanordnung ein Widerstand 16 ge-
legt, so dal Uber den Widerstand 16 ein Strom flief3t.
Da der String 2 einen Innenwiderstand aufweist, fuhrt
dies zu einem Absinken der Spannung an der Ein-
gangs-Anschluflanordnung 11. An den Eingangs-An-
schluanordnungen 11 der anderen Gleichstrom-
wandler 5 wird hingegen keine Leistung entnommen.
Die Spannung an den Eingangs-Anschluf3anordnun-
gen 11 der anderen Gleichstromwandler 5 wird ge-
messen. Wenn die gemessene Spannung an einem
bestimmten Eingang sich auf gleiche Weise andert
wie die Spannung am Eingang des ersten Gleich-
stromwandlers, dann kann man daraus schlielen,
dall die Ausgange der Strings 2 mit den Ein-
gangs-AnschluRanordnungen 11 der infrage stehen-
den Gleichstromwandler 5 verbunden sind, mit ande-
ren Worten: parallel geschaltet sind. Wenn sich die
Spannungen nicht entsprechend andern, dann ist
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dies nicht der Fall. Die Steuereinrichtung 9 stellt dies
fest und vermerkt dann in einem nur schematisch
dargestellten Speicher 17, daf} fir die Zukunft, d.h.
bis zur néchsten Uberpriifung, die Strings 2 parallel
geschaltet sind oder nicht.

[0061] Die Steuereinrichtung 9 wahlt also einen
Gleichstromwandler 5 als "Master". Die verbleiben-
den Gleichstromwandler 5 werden als "Slave" behan-
delt. Der Master wird in Betrieb genommen, indem an
seinem Eingang Leistung entnommen wird. Die Sla-
ves werden in einen Zustand versetzt, wo eine derar-
tige Leistungsentnahme nicht stattfindet. Am Master
wird die Spannung von einer Leerlaufspannung, also
die Leerlaufspannung des mit dem Master verbunde-
nen Strings 2, absinken, da der String 2 einen Innen-
widerstand hat. Die an der Eingangs-Anschlu3anord-
nung 11 entnommene Leistung wird so lange gestei-
gert, bis die Eingangsspannung am Master bis auf ei-
nen vorbestimmten Anteil der Leerlaufspannung ab-
gefallen ist. Nach einer vorbestimmten Zeit wird die
Spannungsdifferenz zwischen dem Master und je-
dem Slave berechnet oder auf andere Weise be-
stimmt. Wenn bei einer Ausgangsspannung von bei-
spielsweise 80 V eines Strings 2 die Unterschiede
groéRer als 15 V sind, dann kann man annehmen, daf}
es keine parallele Verbindung der Strings 2 zu den
Gleichstromwandlern 5 gibt. Wenn der Unterschied
kleiner als 10 V ist, kann man annehmen, dal} es eine
parallele Verbindung zwischen den Eingangen des
Masters und des Slave gibt.

[0062] Ein entsprechender Algorithmus ist schema-
tisch in Eig. 5 dargestellt. In einem Schritt 21 wartet
man, ob mindestens zwei Gleichstromwandler 5 sich
als bereit gemeldet haben. Dies ist beispielsweise
dann der Fall, wenn an ihrer Eingangs-Anschluf3an-
ordnung 11 eine ausreichende Gleichspannung an-
steht. In der Entscheidung 22 wird gepruft, ob sich
zwei Gleichstromwandler 5 als bereit gemeldet ha-
ben. Wenn dies nicht der Fall ist, wartet man weiter.
Wenn man zwei bereite Gleichstromwandler 5 hat,
werden sie in einem Schritt 23 kalibriert. Dazu wer-
den alle Gleichstromwandler 5 abgeschaltet. Die
Steuereinrichtung 9 zeichnet die gemessenen Span-
nungsdifferenzen zwischen den einzelnen Gleich-
stromwandlern 5 auf. Damit kann man beispielsweise
Offsets kompensieren, die es in den gemessenen
Spannungen eines jeden einzelnen Gleichstrom-
wandlers 5 geben kann. Wenn der Schritt des Kalib-
rierens erfolgreich vorgenommen worden ist (Ent-
scheidung 24), wird in einem Schritt 25 untersucht,
ob alle Module, also alle Gleichstromwandler 5, ge-
testet worden sind. Wenn nur noch ein Gleichstrom-
wandler 5 ungetestet worden ist, wird dieser Gleich-
stromwandler 5 im Speicher 17 als "individual mode"
vermerkt, d.h. die Steuereinrichtung 9 hat dann fest-
gestellt, dal dieser Gleichstromwandler 5 mit keinem
anderen Gleichstromwandler 5 eingangsmalig par-
allel geschaltet worden ist. Wenn die Entscheidung
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26 bejaht wird, dann werden in einem Schritt 27 alle
Fehler, die méglicherweise aufgetreten sind, ausge-
geben. Im Ubrigen wird das Verfahren beendet
(Schritt 28).

[0063] Wenn es noch ungetestete Gleichstrom-
wandler 5 gibt, wird der nachste Gleichstromwandler
5 in einem Schritt 29 getestet. Wurde dieser Test un-
terbrochen (Entscheidung 30), kehrt man zum Schritt
25 zurick. In einer Entscheidung 31 wird Uberpruft,
ob der Test bis zum Ende durchgefiihrt worden ist.
Wenn dies der Fall ist, wird in einem Schritt 32 fiir je-
den Gleichstromwandler 5 der Betriebsmodus fest-
gelegt, also individueller Betrieb oder Betrieb in Par-
allelschaltung mit anderen Gleichstromwandlern 5.

[0064] Dies soll nachfolgend anhand der Fig. 6 bis
Fig. 8 naher erlautert werden. Hier sind die Sensoren
12 und die zugehérigen Leitungsstrecken 13 aus
Griinden der Ubersicht nicht mehr eingezeichnet.

[0065] In Fig. 6 sind die Strings 2 jeweils nur mit ih-
ren Gleichstromwandlern 5 verbunden. Diese sind
zur leichteren Unterscheidung mit DC1, DC2 und
DC3 bezeichnet.

[0066] Wenn der Leistungswandler 4 mit dem Netz
8 verbunden wird, wird die Kalibrierung durchgeflihrt,
wahrend der alle Gleichstromwandler 5 ausgeschal-
tet sind.

[0067] Danach wird DC1 eingeschaltet, um Energie
zu liefern, wahrend DC2 und DC3 ausgeschaltet blei-
ben. Nach einer vorbestimmten Zeit, beispielsweise
45 Sekunden, weif} die Steuereinrichtung 9, dafl DC1
nicht parallel mit DC2 oder DC3 geschaltet ist. Des-
wegen darf DC1 weiter Energie erzeugen. Die Spei-
chereinrichtung 9 merkt sich, dall DC1 einzeln ange-
ordnet ist.

[0068] Danach wird DC2 eingeschaltet und liefert
Energie. DC3 bleibt ausgeschaltet. Nach einer vorbe-
stimmten Zeit weil} die Steuereinrichtung 9, dal DC2
und DC3 nicht parallel geschaltet sind, weil sich am
Eingang von DC3 keine Spannungsanderung erge-
ben hat. DC2 darf weiter Energie erzeugen (d.h. lie-
fern) in der individuellen Betriebsweise.

[0069] Da DC3 der letzte ungetestete Gleichstrom-
wandler 5 ist, kann er nicht parallel mit irgendeinem
anderen Gleichstromwandler 5 geschaltet sein. Aus
diesem Grund merkt sich die Steuereinrichtung 9,
dafl DC3 ebenfalls in der individuellen Betriebsweise
betrieben wird und DC3 kann weiter Energie erzeu-
gen. Mit "Energie erzeugen" ist hier gemeint, dal® die
Gleichstromwandler 5 den Strom von den Strings 2
der Solarzellen 3 in den Zwischenkreis 3 einspeisen.

[0070] FEig. 7 zeigt ein Beispiel, bei dem drei Strings
2 parallel geschaltet sind. In diesem Fall l1auft das
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Verfahren wie folgt ab:

Der Leistungswandler 4 wird mit dem Netz 8 verbun-
den. Die Kalibrierung wird durchgefiihrt, wahrend alle
Gleichstromwandler 5 ausgeschaltet sind. Der
Gleichstromwandler DC1 wird eingeschaltet, d.h. an
seinem Eingang belastet. Die beiden Gleichstrom-
wandler DC2 und DC3 bleiben ausgeschaltet. Nach
einer vorbestimmten Zeit weil} die Steuereinrichtung
9, dafl DC1 parallel mit DC2 und DC3 ist. Alle drei
Gleichstromwandler 5 werden also als parallel ge-
schaltet vermerkt. Da kein ungetesteter Gleichstrom-
wandler 5 verbleibt, ist der Test ausgefihrt.

[0071] In Fig. 8 sind lediglich zwei Strings 2 parallel
miteinander geschaltet. Der dritte String ist nur mit
dem Gleichstromwandler DC3 verbunden. Die feh-
lende Verbindung kann bei der Montage vergessen
worden sein. Es ist auch mdglich, dal} sie durch ei-
nen Sturm oder ahnliches beschadigt worden ist. In
diesem Fall 1auft der Test wie folgt ab:

Der Leistungswandler 4 wird mit dem Netz 8 verbun-
den. Die Kalibrierung wird durchgefihrt, wahrend alle
Gleichstromwandler 5 ausgeschaltet sind.

[0072] DC1 wird eingeschaltet, wahrend DC2 und
DC3 ausgeschaltet sind. Nach einer vorbestimmten
Zeit wird das System wissen, dal DC1 parallel mit
DC2 geschaltet ist. DC1 und DC2 werden als parallel
geschaltet gespeichert.

[0073] Da DC3 der letzte ungetestete Gleichstrom-
wandler 5 ist, kann er nicht parallel mit irgendeinem
anderen Gleichstromwandler 5 geschaltet sein. DC3
wird dann als individueller Gleichstromwandler be-
trieben. Da keine ungetesteten Gleichstromwandler 5
verbleiben, ist der Test ausgefiihrt.

[0074] Die Spannung, auf die der Eingang des Mas-
ters abgesenkt wird, hangt von den Eigenschaften
der Leistungsquelle, im vorliegenden Fall der Strings
2 ab. Daruber hinaus kann auch die Empfindlichkeit
der Spannungsmessungstechnik eine Rolle spielen,
die Genauigkeit der Spannungsmessung und ahnli-
che Faktoren. Wenn man beispielsweise einen 3
kW-Wandler verwendet, der mit einem String 2 aus
Solarzellen betrieben wird, dann ist beispielsweise
eine Spannung von 80% der Leerlaufspannung ge-
eignet.

[0075] Die vorbestimmte Zeit, die man verstreichen
laf3t, um einen stabilen Zustand zu erzeugen, d.h. um
zu Uberprifen, ob die Spannungen sich gleich oder
unterschiedlich entwickelt haben, hangen von den
transienten Eigenschaften des Systems ab. In dem
obengenannten Beispiel eines 3 kW-Wandlers kann
man beispielsweise eine Periode von 45 Sekunden
als ausreichend fur die Stabilisierung der Spannung
ansehen.

[0076] Wie oben bereits ausgefiihrt, steht die Steu-
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ereinrichtung 9 mit den Gleichstromwandlern 5 Uiber
Leitungsstrecken in Verbindungen. Sie kénnen ana-
log oder digital ausgefiihrt sein, als Bussystem oder
drahtlos. Auch die Signale der Sensoren 12 kdnnen
entsprechend Ubertragen werden.

[0077] Die Steuereinrichtung 9 mul® nicht physika-
lisch von den Gleichstromwandlern 5 getrennt sein.
Sie koénnte beispielsweise mit einem der Wandler zu-
sammengebaut sein und von dort die Ubrigen Gleich-
stromwandler 5 steuern mit Hilfe von den oben be-
schriebenen Leitungsstrecken.

[0078] Die Steuereinrichtung 9 kann in einer vorteil-
haften Ausgestaltung jedesmal mit einem anderen
Gleichstromwandler 5 starten, d.h. beim ersten Test
mit DC1, beim zweiten Test mit DC2, beim dritten
Test mit DC3 und beim vierten Test wieder mit DC1.
Damit kann man Fehler ausmitteln.

[0079] Die Vorgehensweise funktioniert auch dann,
wenn zwei oder mehr Gleichstromwandler mit ihren
verbundenen Strings 2 von Gleichstromzellen 3 als
Mastereinheit arbeiten. In diesem Fall stellt die Steu-
ereinrichtung sicher, daf3 die Last in einer bestimmten
Art auf die Gleichstromwandler 5 verteilt wird. In die-
sem Fall wirde man bestimmen, ob der Eingang ei-
nes Gleichstromwandlers 5, der nicht zu dieser Mas-
tereinheit gehort, parallel zu dem Eingang irgendei-
nes Gleichstromwandlers 5 geschaltet ist, der zu der
Mastereinheit gehort.

[0080] Man kann auch eine Mehrzahl von Steuer-
einrichtungen 9 verwenden, beispielsweise eine in je-
dem Gleichstromwandler 5. Diese unterschiedlichen
Steuereinrichtungen 9 kénnen dann zusammenar-
beiten, um zu entscheiden, welcher Gleichstrom-
wandler 5 als Master und welcher als Slave arbeiten
soll.

[0081] Die Vorgehensweise kann auch verwendet
werden, wenn der Leistungswandler 4 Einheiten 18
verwendet, die die Leistung aus den Strings 2 unmit-
telbar in das Netz 8 speisen, d.h. ohne einen heraus-
geflhrten Gleichspannungszwischenkreis 6.

[0082] Die Vorgehensweise kann man auch ver-
wenden in einem System, das eine Vielzahl von
Wechselrichtern 7 aufweist, wie dies beispielsweise
in Fig. 10 dargestellt ist. Mit gestrichelten Linien 19
sind hier mdgliche Verbindungen zur eingangsmani-
gen Parallelschaltung der Wechselrichter 7 darge-
stellt. Die Eingange, die oben beschrieben sind, sind
in diesem Fall die Eingange der Wechselrichter aus
dem Zwischenkreis 6. Die Steuereinrichtung 9 steu-
ertin diesem Fall die Wechselrichter 7, d.h. sie schal-
tet sie an oder aus, wie erforderlich, um die erforder-
lichen Leistungszustande herzustellen.

[0083] Die oben beschriebene Vorgehensweise
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kann man auch dann verwenden, wenn die Ausgan-
ge der Wechselrichter 7 parallel geschaltet sind. Mit
gestrichelten Linien 20 sind mogliche Verbindungen
dargestellt. Man erzeugt in diesem Fall eine Leistung
an einem Ausgang und mif3t, ob die sich ergebende
Spannung an anderen Ausgangen erfal3bar ist. Der
Vorteil einer derartigen Vorgehensweise besteht da-
rin, dafd man eine oder mehrere Ausgangsstufen, d.h.
einen oder mehrere Wechselrichter 7 abschalten
kann, um Leistung zu sparen, wenn die Eingangsleis-
tung zu gering ist.

[0084] Es wurde oben beschrieben, dal die Span-
nung abgesenkt wurde, um festzustellen, ob Einhei-
ten parallel geschaltet sind oder nicht. Nattirlich kann
man auch die Spannung anheben.

[0085] Die Vorgehensweise funktioniert sowohl bei
Gleichspannung als auch bei Wechselspannung. Bei
Wechselspannung reicht es aus, den Effektivwert zu
ermitteln oder einen anderen Wert, der sich langsa-
mer andert als mit der Frequenz der Wechselspan-
nung, beispielsweise eine Scheitelspannung, ggf. ge-
mittelt, ein Mittelwert einer gleichgerichteten Span-
nung oder dergleichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen einer Zusammen-
schaltungsart von mindestens zwei elektrischen Ein-
richtungen, von denen jede eine gleichartige An-
schluRanordnung aufweist, dadurch gekennzeich-
net, da} man eine Spannung an der Anschluf3anord-
nung einer ersten Einrichtung verandert und die ver-
anderte Spannung als erste Spannung bestimmt,
dafll man zumindest an der Anschluf3anordnung einer
zweiten Einrichtung eine zweite Spannung bestimmt
und dall man anhand eines Vergleichs der Spannun-
gen bestimmt, ob zwischen den AnschluRanordnun-
gen der Einrichtungen eine elektrische Verbindung
besteht oder nicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dald man die Spannung an der ersten Ein-
richtung verandert, indem man die erste Einrichtung
belastet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal man die Bestimmung wieder-
holt und als erste Einrichtung in aufeinanderfolgen-
den Bestimmungen eine andere Einrichtung verwen-
det.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal® man als Anschluf3an-
ordnung eine Eingangs-Anschluflanordnung verwen-
det, die jeweils mit einer Energiequelle verbunden ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dall man als Energiequelle eine Quelle er-
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neuerbarer Energie verwendet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal® man als Anschluf3an-
ordnung eine Ausgangs-Anschluf3anordnung ver-
wendet.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal® man dann, wenn man
bei einer Bestimmung feststellt, daf3 die erste Einrich-
tung nicht mit einer anderen Einrichtung verbunden
ist, eine andere Einrichtung als erste Einrichtung ver-
wendet und sie in Bezug auf die verbleibenden Ein-
richtungen testet.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal’ man die Bestimmungen wiederholt und
solange eine andere Einrichtung als erste Einrich-
tung verwendet, bis alle bis auf eine Einrichtung als
erste Einrichtung verwendet worden sind.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dal® man mehrere Einrich-
tungen, die ein gleichartiges Verhalten aufweisen
und deren AnschluRanordnungen miteinander ver-
bunden sind, gemeinsam als erste Einrichtung ver-
wendet.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf’ man bei einer Wech-
selspannung einen charakteristischen Wert ermittelt.

11. System mit mehreren elektrischen Einrichtun-
gen (5), von denen jede eine gleichartige Anschluf3a-
nordnung (11) aufweist, und einer Steuereinrichtung
(9), dadurch gekennzeichnet, dal® an jeder Anschlu3-
anordnung (11) ein Sensor (12) angeordnet ist, der
mit der Steuereinrichtung (9) verbunden ist, wobei die
Steuereinrichtung (9) Mittel, um die Spannung an je-
der AnschluBanordnung (11) zu verandern, einen
Vergleicher, um Spannungen an verschiedenen An-
schluflanordnungen (11) miteinander zu vergleichen,
und eine Speichereinrichtung (17) aufweist, in der sie
in Abhangigkeit vom Ausgangssignal des Verglei-
chers speichert, ob AnschlufRanordnungen (11) von
elektrischen Einrichtungen (5) miteinander verbun-
den sind oder nicht.

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die elektrischen Einrichtungen (5) als
Gleichstromwandler ausgebildet sind.

13. System nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Ausgangs-Anschlu3anordnungen
der Gleichstromwandler (5) parallel geschaltet sind.

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Ausgangs-AnschluRanordnungen
mit einem Wechselrichter (7) verbunden sind.
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15. System nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die elektrischen Einrichtungen (5) als
Wechselrichter ausgebildet sind.

16. System nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, da® die Ausgangs-AnschluRanordnungen
der Wechselrichter parallel geschaltet sind.

17. System nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Anschluflanord-
nungen (11) als Eingangs-Anschluf3anordnungen
ausgebildet sind, die jeweils mit einer Quelle (2) er-
neuerbarer Energie verbunden sind.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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