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PV-Sicherungen —zuverlassiger Schutz fur wertvolle Photovoltaikmodule

Sicherungen werden seit Ende des 19. Jahrhunderts erfolgreich zum Schutz elektrischer
Stromkreise verwendet. Inzwischen entstanden neue Anwendungsfelder wie photovoltaische
(PV) Energieerzeugungssysteme mit neuen Komponenten, neuen Verbindungstechniken und
Installationsregeln, fur die spezielle Sicherungen und Anwendungsregeln erforderlich sind.

Die zunehmende Nachfrage nach alternativen Energien und kraftige Unterstiitzung einiger Re-
gierungen hat die Installation von PV-Stromerzeugungsanlagen rascher vorangetrieben, als
sich allgemein anerkannte Regeln der Technik etablieren und internationale Normen erarbeitet
werden konnten. Viele Begriffe, Definitionen und Prufverfahren sind immer noch nicht ausrei-
chend festgelegt und werden in unterschiedlicher Weise verwendet.

Dieser Fachbeitrag soll eine Anleitung zur richtigen Sicherungsauswahl fiir PV-Systeme geben,
ohne den Anspruch zu erheben, bereits einen allgemein anerkannten Stand der Technik zu
vertreten. PV-Module und Sicherungstechnologie entwickeln sich stetig weiter und die Ergeb-
nisse laufender Forschungsprojekte und Feldversuche konnen Korrekturen erforderlich ma-
chen.

Nationale Installationsregeln verlangen generell einen Uberstromschutz, wenn durch Uberhit-
zung von elektrischen Leitern eine Brandgefahr entsteht. Uberstromschutzeinrichtungen, be-
sonders Sicherungen, kdnnen bei elektrischen Fehlern aber auch wertvolle Anlagen und Ein-
richtungen schutzen, wenn sie richtig zugeordnet werden. Speziell zum Schutz von PV-
Systemen wurden geeignete Sicherungen entwickelt, fir die inzwischen ein Entwurf der Inter-
nationalen Norm IEC 60269-6 erarbeitet wurde, der die besonderen Anforderungen an die fir
PV-Generatoren typischen Gleichstromkreise berticksichtigt. Dabei muss man immer beach-
ten, dass Sicherungen nicht unter allen Fehlerbedingungen Schutz gegen Bréande bieten kon-
nen, z. B. nicht bei stromschwachen Lichtbogenfehlern. Fir solche Fehler miissen zusétzliche
Schutzeinrichtungen vorgesehen werden.

Der erste Teil dieses Beitrags richtet sich an Anwendungs- und Betriebstechniker, die die rich-
tigen Sicherungen einplanen oder abgeschaltete Sicherungen im Betrieb ersetzen mussen.
Wer mehr Uber die Hintergrinde der Sicherungsanwendung in PV-Generatoren erfahren
mochte, kann direkt zum Anhang springen.

PV-Sicherungs-Anwendungsleitfaden fir schnelle Leser
-ausfuhrliche technische Erlauterungen im Anhang

PV-Module sind strombegrenzte Bauteile, die alle Laststrome bis zu ihrem Bemessungskurz-
schlussstroms Isc stc und gelegentliche Uberstrome durch Einstrahlung iber dem Normwert
fuhren kénnen. Tatsachlich kann verstarkte Einstrahlung den Betriebsstrom auf Werte bis zu
1,4 oder 1,6 Isc stc  treiben.

Teilabschattung von Zellen in einem PV-Strang kann zu lokaler Uberhitzung (Hotspots) fiihren
und die Module schwer beschadigen. Da diese Schaden durch erhéhte Spannung bei norma-
len Betriebsstromen auftreten, bieten Sicherungen dagegen keinen Schutz. Hotspots kdnnen
durch Bypassdioden (Bild A11) verhindert werden.

Sorgfaltig dimensionierte PV-Generatoren bendétigen im fehlerfreien Zustand keinen Uber-
stromschutz.

Im Fehlerfall kbnnen PV-Module aber durch Rickstréme beschadigt werden, wenn diese die
Ruckstromfestigkeit des Moduls Iyop reverse Uberschreiten. Die Fehlerfolgen reichen von blei-
benden Schaden an den Modulen mit entsprechender Leistungsminderung bis zu Leiterunter-
brechungen mit Lichtbogenbildung und Brandauslésung.

tste (standard test conditions): Zellentemperatur: 25 °C, Einstrahlung: 1.000 W/m?, relative Luftmassenzahl: AM 1,5
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Gefahrliche Fehlerstrome kommen stets von aufieren Stromquellen, d. h. von Modulen oder
Strangen, die parallel zum fehlerhaften Strang geschaltet sind, von Pufferbatterien im PV-
System oder durch Rickspeisung eines netzgekoppelten Umrichters.

Richtig bemessene PV-Strangsicherungen schiitzen Module und Strange und deren Verdrah-
tung gegen gefahrliche Rickstrome.

Die folgende Anleitung zur Auswahl von PV-Strangsicherungen betrifft in erster Linie PV-
Generatoren ohne Pufferbatterien oder mit Wechselrichtern, die keine Rickspeisung aus dem
Netz zulassen. Batterien erfordern eigene Batteriesicherungen. In groReren PV-Anlagen kon-
nen Summensicherungen (Generatorsicherungen oder Teilgeneratorsicherungen) zweckmalig
sein.

ANMERKUNG - Fehlerstréme in PV-Generatoren werden durch die momentane Einstrahlung bestimmt
und konnen deutlich kleiner als Isc_stc.sein. Somit kénnen geféahrliche Lichtbogen auf-
treten mit Stromstéarken, die kein Uberstromschutzorgan auslésen. Im Gegensatz zu
Wechselstromlichtbdgen verldschen Gleichstromlichtbégen auch bei kleinen Stromen
nicht von selbst.

Auswahl von PV-Strangsicherungen

a) Die Anzahl paralleler Strange entscheidet, ob Sicherungen erforderlich sind

Die Auswahl von PV-Strangsicherungen richtet
sich nach der Rickstromfestigkeit der Module
Ivop_reverse und der Verdrahtung. Die Modulher-
steller nennen die entsprechenden Werte als Viel- 8
faches von lsc stc oder geben einen maximalen

(] 74

Sicherungsbemessungsstrom an. (Hier ist jedoch £ . Strangsicherungen

mangels einer einschlagigen Sicherungsnorm die 7 empfohlen

.. . . . . — 5
Rucksprache mit einem Sicherungshersteller drin- o
gend angeraten!) 3!
. . . g 31 Kein

In PV-Anlagen mit nur einem oder zwei parallelen = s

Strangen ist kein Schutz erforderlich, da Fehler- N erforderlich
< 1

strome die Belastbarkeit der Module nicht Gber-
schreiten konnen. Bei Anlagen mit einer grof3eren 0 — > T 7 I T 7
Zahl paralleler Strange wird der Einsatz von
Strangsicherungen abh&ngig von der Ruickstrom-
festigkeit der Module Ivop reverse €mpfohlen. Bild 1 - Anwendung von Strangsicherungen
(Bild 1).

b) Nur spezielle “PV”-Sicherungen verwenden

IMODiREVERSE / ISCiMOD

Ungeeignete Sicherungen konnen eher Schaden verursachen als Schaden verhuten! Bis zur
Veroffentlichung einer einschlagigen Norm fur PV-Sicherungen sollten deshalb nur Sicherun-
gen verwendet werden, die vom Hersteller ausdriicklich fur diese Anwendung vorgesehen sind.
(Im Vorgriff auf eine derzeit vorbereitete Norm werden die Kennzeichnungen ,PV* oder ,gPV*
verwendet.)

c) Absicherung beider Pole erforderlich

Die in Europa Ublichen ungeerdeten (potenzialfreien) PV-Syteme erfordern Uberstromschutz
und Trenneinrichtungen in beiden Polen. Fur PV-Strangsicherungen wird die Verwendung von
Sicherungs-Trennschaltern (Schalter-Sicherungseinheiten) empfohlen, die einen gefahrlosen
Sicherungswechsel ermoglichen.
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d) Bemessungsausschaltvermdgen

PV-Strangsicherungen miissen ein Gleichstrom(DC)-Schaltvermégen haben! Dieses muss
groRer oder gleich dem groRten zu erwartenden Fehlerstrom im PV-System sein. Der derzeiti-
ge Normentwurf IEC 60269-6 sieht einen Mindestwert von 10 kA vor. GroRere Werte sind im
Hinblick auf Speicherbatterien und Netzriickspeisung ebenfalls im Gesprach. Die Zeitkonstante
des Stromkreises wird mit 1 bis 5 ms (in der Regel < 2 ms) angenommen, d. h. Sicherungen
kénnen in PV-Systemen ein groReres Ausschaltvermdgen haben als in Gleichstromsystemen
mit groReren Zeitkonstanten.

e) Ausschaltbereich ‘ |

PV-Strangsicherungen miissen Ganzbereichs(,g“)-
Sicherungen sein! Das heif3t, sie missen alle Stro- | s s sesemmmon=is |
me vom Mindestschmelzstrom bis zum Bemes- ! !
sungsausschaltvermdgen sicher unterbrechen kon- | CRSHEED L
nen. Haufig verwendet sind heute noch “gR”- oder | “ o | — ‘
“gS”-Sicherungen nach IEC 60269-4. Zukinftig ist | | T

mit dem generellen Einsatz von “gPV”-Sicherungen #[;

nach der derzeit vorbereiteten Norm IEC 60269-6 zu | o5 . e 2 Ul 25 ;
rechnen. In diesem Beitrag steht “PV”-Sicherungen Bild 2 - Ausschaltbereich verschiedener
fur Sicherungen mit groBem und kleinem Prifstrom Sicherungstypen
entsprechend dem derzeitigen Normentwurf In - Sicherungsbemessungsstrom
Inf - Kleiner Prifstrom; I¢ - Grol3er Priifstrom

ANMERKUNG: - Teilbereichs(“a”)-Sicherungen durfen
auf keinen Fall verwendet werden, da sie gefahrliche Lichtb6gen erzeugen kdnnen,
wenn sie unter ihrem Mindestausschaltstrom ausgeldst werden.

f) Bemessungsspannung

Die Bemessungsspannung U, der Sicherung muss mindestens gleich der gréRten Leerlauf-
spannung Ugc des PV-generators sein:

Un 21,2 Ugc stc)

(Der Faktor 1,2 berticksichtigt, dass die Leerlaufspannung bei niedrigen Temperaturen steigt.
In kalten Klimagebieten kann ein gro3erer Faktor erforderlich sein.)

g) Kleinster Bemessungsstrom fir PV-Strangsicherungen

Die Sicherung soll unter normalen Betriebsbedingungen weder auslésen noch ihre Eigenschaf-
ten verschlechtern, damit unerwinschte Betriebsunterbrechungen vermieden werden. Da die
dauerhafte Stromtragfahigkeit der Sicherung direkt von der Schmelzleitertemperatur abhangt,
sollten Betriebsstrome oberhalb des Sicherungsbemessungsstroms vermieden werden. Diese
Regel ist besonders streng einzuhalten, wenn die Sicherung haufigen Lastwechseln unterwor-
fen ist, die fir PV-Systeme mit ihren stdndig wechselnden Betriebsstrémen typisch sind.

Der Bemessungsstrom I, von Strangsicherungen sollte deshalb grof3er sein als der gréfite Be-
triebsstrom des Strangs. Dieser liegt, abhéngig von den ortlichen klimatischen Bedingungen
und einschlieBlich eines Zuschlags fur verstarkte Strahlung, zwischen 1,25 Isc wop und 1,6
Isc_mop. Die folgende Zuordnungsregel scheint deshalb angemessen:

Ih2 1,4 lsc_mop

ANMERKUNG: - Mdgliche Reduktionsfaktoren der Sicherungshersteller fiir besondere Betriebsbedin-
gungen, z. B. hohe Umgebungstemperaturen, Haufung von Sicherungseinsatzen in
Gehausen mit eingeschrankter Warmeableitung und haufige Lastwechsel sind eben-
falls zu bertcksichtigen (siehe unten).

Wie in Bild 2 gezeigt, sind PV-Sicherungen wegen ihres niedrigeren Wertes flr den Grol3en
Prifstrom I anderen Sicherungstypen in ihrer Schutzwirkung Gberlegen.
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h) Grofter Bemessungsstrom fur PV-Strangsicherungen

Der GroRRe Prifstrom I; des Sicherungseinsatzes soll kleiner oder gleich der Rickstromfestig-
keit der zu schitzenden Module sein. Daraus ergibt sich die folgende Zuordnung:

Ih < 0,9 IMOD_REVERSE far PV-SiCherungen

(Erlauterungen und Zuordnung anderer Sicherungstypen im Anhang).

ANMERKUNGEN: - Maximale Sicherungs-Bemessungsstrome, die vom Modulhersteller angegeben
sind, mussen in jedem Fall eingehalten werden.

Bei groRen Werten fiir lyop reverse / Isc_mop Und einer grof3en Anzahl von parallelen
Strangen muss zusétzlich gepruft werden, ob der Leitungsschutz fur die Stranglei-
tungen gegeben ist.

i) Leistungsabgabe und Umgebungstemperatur

PV-Sicherungseinsatze haben gegeniiber anderen Uberstromschutzeinrichtungen oder Sperr-
dioden eine sehr geringe Leistungsabgabe. Allerdings kénnen Generatoranschlusskasten ho-
hen Umgebungstemperaturen ausgesetzt sein und eine grélRere Anzahl von Sicherungseinsat-
zen und anderen Komponenten, z. B. Sperrdioden, enthalten, die insgesamt einen erheblichen
Temperaturanstieg in dem Gehause bewirken. Im Unterschied zu Verteilergehausen nach IEC
60439-1 durfen auch bei einer gréReren Anzahl von Stromkreisen keine Belastungsfaktoren
< 1 bei der Erwarmungsprufung angesetzt werden. Erwdrmungsberechnungen und -Prifungen
missen von gleichzeitiger Belastung aller Stromkreise mit dem maximalen Betriebsstrom aus-
gehen. Die von Sicherungsherstellern fir hohe Temperaturen angegebenen Reduktionsfakto-
ren mussen berlcksichtigt werden.

j) Wechsellast

PV-Sicherungen werden haufig wechselnden Laststrémen unterworfen und dirfen deshalb un-
ter dem Einfluss standiger Temperaturwechsel ihre Eigenschaften nicht verschlechtern. Fir
den Sicherungsbemessungsstrom kénnen deshalb Reduktionsfaktoren entsprechend den Da-
tenblattern und Richtlinien des Herstellers zu beriicksichtigen sein.

k) Sicherungstberwachung

Das Ansprechen einer Strangsicherung in einem Generator oder Teilgenerator mit vielen
Strangen fallt nicht unbedingt sofort auf. Elektronische Sicherungsiberwachung ist daher emp-
fohlen, um ein solches Ereignis zu melden und die unmittelbare Untersuchung und Beseitigung
des Fehlers einzuleiten, damit der Ausfall erzeugter Energie moglichst gering bleibt.

Auswahl von PV-Sicherungen fur PV-Teilgeneratoren und PV-Generatoren

Die Auswahl von PV-Sicherungen fur Generatoren und Teilgeneratoren folgt im Hinblick auf
den kleinsten Bemessungsstrom den selben Regeln wie fur PV-Strangsicherungen. Der Siche-
rungsbemessungsstrom muss grof3er sein als der grof3te Betriebsstrom eines Teilgenerators
aus n PV-Strdngen bzw. als der grofite Betriebsstrom eines Generators mit n, PV-
Teilgeneratoren:

Ih 2 1,4 lsc sus array = N 1,4 Isc mop und

lh 21,4 Isc_array = Na 1,4 Isc_sus arraY
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Der groRte Sicherungsbemessungsstrom fir PV-Generatoren und PV-Teilgeneratoren richtet
sich nach dem Schutz der angeschlossenen Leitungen und muss kleiner oder gleich der Be-
lastbarkeit der angeschlossenen Leiter sein:

Ih < Iz arraY caBLe DZW.

Ih < Iz sus_ArrAY caBLE

Der Leitungsschutz fur PV-Generator- und PV-Teilgeneratorleitungen ist nur bei Anlagen mit
Batterien erforderlich oder wenn im Fehlerfall andere Stromquellen in die PV-Anlage einspei-
sen.

Selektivitat

Der Uberstromschutz in einer PV-Anlage soll so koordiniert werden, dass im Fehlerfall das
Schutzelement auf der niedrigsten Generatorebene (Strang < Teilgenerator < Generator), wel-
ches den Fehlerstrom flhrt, zuerst abschaltet. Bis eine neue PV-Sicherungsnorm moglicher-
weise spezifische Selektivitatsregeln festlegt, muss die Selektivitat der Sicherungen auf den
verschiedenen Ebenen der PV-Anlage anhand der Zeit/Strom-Kennlinien abgestimmt werden.

Nicht verwendbare Sicherungstypen

Fur den Schutz von PV-Strangen, PV-Teilgeneratoren und PV-Generatoren dirfen nur Siche-
rungen mit einem ausreichenden Gleichstromschaltvermdgen verwendet werden. Leider mus-
sen die meisten im Markt erhéaltlichen Sicherungstypen als ungeeignet betrachtet werden, ob-
wohl sie die selben Abmessungen haben oder scheinbar die selben Bemessungsspannungen
und —Stréme wie geeignete PV-Sicherungen. Besondere Vorsicht gilt bei den folgenden mit ei-
niger Wahrscheinlichkeit wegen ihres nicht ausreichenden Schaltvermdgens ungeeigneten Si-
cherungstypen:

= Gerateschutzsicherungen

= Kraftfahrzeugsicherungen

= Haushaltssicherungen

Sicherungen fur die Benutzung durch Laien nach IEC 60269-3 (Haushaltssicherungen) sind

generell Wechselstromsicherungen und nicht fur PV-Anwendungen geeignet.

Ausnahme: D-Sicherungen sind auch fir Gleichstrom geeignet, da sie auch in industriellen An-
lagen verwendet werden.
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ANHANG

Basiswissen Uber die zu schitzende Anlage

PV-Generatoren verhalten sich sowohl in Bezug auf Betriebsstrome als auch Kurzschlussstréme
vollig anders als Ubliche Stromgeneratoren. Deshalb sind solide Grundkenntnisse des physikali-
schen Prinzips und der Betriebsbedingungen notwendige Voraussetzung fir die richtige Siche-
rungsauswahl und Koordination. Im Gegensatz zu anderen elektrischen Generatoren ist der Kurz-
schlussstrom von PV-Generatoren kaum grof3er als der maximale Betriebsstrom. Die Ublichen
Regeln zur Sicherungsauswahl kdnnen daher nicht angewandt werden.

PV-Zellen
Tabelle A1l - ZellengréRen und Stréome
(typische Werte von Siliziumzellen)
ZellengréRe Isc

4" 10 x 10 cm” 35A

5" 12,5x 12,5 cm’ 5A

6" 15,6 x 15,6 cm” 75A

8" 21 x21cm’ 14 A

PV-Zellen, allgemein auch Solarzellen ge-
nannt, sind die Grundbausteine der photovol-
taischen Stromerzeugung. PV-Zellen sind
Halbleiterdioden mit einer dem Sonnenlicht
zuganglichen Sperrschicht, die bei Lichteinfall
Strom erzeugt. Im Dunkeln verhalten sich PV-
Zellen wie normale Dioden (siehe Kennlinien in
Bild Al).

Ir
Last

dunkel

Einstrahlung

Lesi lg ‘ Generator

Bild A1 — PV-Zellen-Kennlinien
ANMERKUNG: - In diesem Aufsatz wird durchge- (Verbrauchersystem)

hend das Verbraucherdiagramm

verwendet, da bei Verschattung oder Rickstrémen alle zu schiitzenden Komponenten

als Verbraucher arbeiten.

PV-Zellen sind passive Verbraucher, wenn sie in den Quadranten | und Il gemaR Bild Al be-
trieben werden. Elektrische Energie wird nur beim Betrieb in Quadrant IV erzeugt. Dieser
Quadrant mit invertierter Stromachse (Generatordiagramm: Achse |lg zeigt nach oben) dient
allgemein zur Darstellung der Kennlinien von PV-Zellen, -Modulen und -Generatoren (siehe

Bild A2).

ANMERKUNG: - Strome in Durchlassrichtung der Dioden
sind als ,Riuckstréome* (Igreverse) defi-
niert, da sie den Generatorstrémen ent-
gegengesetzt flieRen (siehe Bild A7).

Der grofite Kurzschlussstrom Isc, den eine PV-Zelle
liefern kann, ist durch die Zellengréf3e begrenzt
(siehe Tabelle A1) und proportional zur Einstrah-
lungsleistung (Bild Al). Die von einer PV-Zelle er-
zeugte Spannung entspricht der Schwellenspan-
nung der Diode und betragt bei einer Siliziumdiode
etwa 0,5 V. Die Leerlaufspannung Uoc handelsibli-
cher PV-Zellen liegt typisch zwischen 0,5V and
0,7V bei 25°C Zellenbetriebstemperatur (NOCT).
Fur wirtschaftliche Anwendungen wird deshalb eine
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groRere Zahl von PV-Zellen in Reihe und

parallel geschaltet, um die gewlnschte 3,5
Erzeugungsleistung zu erzielen. Bei 39%
Serienschaltung summiert sich  die « 25 \ \ \
erzeugte Spannung, wahrend sich bei ~ 20 10°c e
. .. . e 25°C
Parallelschaltung die Strome addieren S 15
(siehe Bild A2). B 10 |
75°C

_ ) 05
Fur die Prufung und Bemessung von PV- 0.0 . | : ‘ ‘
Zellen and PV-Modulen wurden in IEC 00 01 02 03 04 05 06 07 08

61215 die folgenden Standardprifbedin-
gungen festgelegt, die mit dem Index

»S1C" gekennzeichnet werden: Bild A3 - Zellenkennlinien bei verschiedenen
Temperaturen

Spannung U /V

= Zellentemperatur Tsrc = 25 °C
» Strahlungsleistung Gsrc = 1.000 W/m?
= Lichtspektrum (relative optische Luftmasse) AM = 1,5

ANMERKUNG: - Die Standardprufbedingungen représentieren ungefahr die Umweltbedingungen in Mit-
teleuropa. Lokale und temporare Wetterbedingungen kénnen deutlich davon abwei-
chen.

Wahrend die PV-Zellentemperatur den Maximalstrom der Zelle kaum beeinflusst, fallt die Zel-
lenspannung und folglich die abgegebene elektrische Leistung mit steigender Temperatur
deutlich ab, wie Bild 3 zeigt. Niedrige Umgebungs- und PV-Zellentemperaturen steigern die
PV-Generatorspannung und die gelieferte Energie.

Die PV-Zellenkennlinien finden sich mit unterschiedlichen MaRstében fiur Strom und Spannung
wieder bei PV-Modul-, PV-Strang- und PV-Generatorkennlinien.

PV-Module

PV-Zellen sind zerbrechliche Produkte. Sie bendétigen deshalb mechanischen Schutz und
Schutz gegen Witterungseinflisse, damit sie handhabbar werden und unter Freiluftbedingun-
gen eingesetzt werden kénnen. Da einzelne PV-Zellen wegen ihrer geringen Ausgangsspan-
nung von nur etwa 0,5V kaum von praktischem Nutzen sind, wird in der Regel eine groliere
Anzahl von Zellen, typisch 36 bis 120 Stick, in einem stabilen Rahmen zu PV-Modulen zu-
sammengefasst, in Reihe geschaltet und gegen Witterungseinflisse versiegelt. Da es nicht tb-
lich ist, PV-Zellen innerhalb eines Moduls parallel zu schalten, ist der Modulstrom gleich dem

12 Zellenstrom.
MPP PV-Module haben auf der Riickseite Anschlussdosen mit
10 ¥ Leitungen und Steckverbindern fiir den Anschluss weite-
. _*>.\ rer Module. Bypassdioden (Bild A11) sind entweder in
@’ die Module integriert oder in die Anschlussdosen einge-

20,6 || —irom baut
I—_eistun

%04 5 PV-Modul-Hersteller liefern technische Daten wie Kurz-
’ / schlussstrom Is¢, Leerlaufspannung Ugc und optimale
0,2 Betriebsparameter Iypp und Uypp, die den Punkt maxima-
/ \ ler Leistung MPP (Maximum Power Point) des Moduls
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ v definieren (Bild A4). Fur die maximale Ausnutzung der
00 02 04 06 08 10 12 golarstrahlung muss der PV-Generator stets so nah wie
Spannung U / Uoc moglich an Betriebspunkt MPP betrieben werden.
Bild A4 - Modulkennlinien Wechselrichter, die PV-Generatoren mit dem Stromver-
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sorgungsnetz verbinden, enthalten dazu ausgekliigelte elektronische Regler, sogenannte
MPP-Tracker, die auf die stetig wechselnden Witterungsbedingungen reagieren (Bild A5).

PV-Generatoren (PV-Arrays)

PV-Generatoren umfassen die gesamten Gleichstrom-
komponenten in einem PV-System aul3er Energiespei-

chern und Wechselrichtern oder Verbrauchern (Bild py.strang| ! \';\?jér?:;f
A5). Ein Modul mit 36 Zellen kann z. B. zum Laden ei- i richter

ner 12 V-Batterie als Einzelanwendung genutzt werden.

Bei dieser Anwendung ware ein einziges Modul ein PV-

Generator oder ein PV-Array. GroRRere netzgekoppelte

Systeme erfordern eine grollere Anzahl von PV-  -—---

Modulen, die zu PV-Strangen in Reihe geschaltet sind Fig. A5 - PV-Generator

(Bild A5), damit die erforderliche Spannung erreicht

wird. Grollere Strome erhalt man durch Parallelschaltung mehrerer Strange zu einem PV-

Generator (PV Array). Dieser kann sich wiederum aus mehreren PV-Teilgeneratoren (PV-

Subarrays) zusammensetzen. Die Strangleitungen der beiden Polaritdten werden Ublicherwei-
se in Generatoranschlusskasten zu-

- & ot ' | sammengeschaltet (Bild A6). Diese ent-
sicherungen il halten die Strangsicherungen und ggf.

Uberspannungsschutzeinrichtungen und
Sperrdioden.

Es gibt im Grunde genommen keine
Begrenzung der durch Reihen- und Pa-
rallelschaltung von PV-Modulen zu er-
| zielenden Leistung. Dabei muss beson-

ders darauf geachtet werden, dass nur
gleiche Module mit mdglichst identi-
schen, eng tolerierten Merkmalen zu-
sammengeschaltet werden. Merkliche
Toleranzen in den Modulkennlinien oder
auch in der Einstrahlung haben erhebli-
che EinbuRen bei der Leistung und
beim Generatorwirkungsgrad zur Folge.

Bild A6 - Generator-Anschlusskasten

Normale und abweichende Betriebsbedingungen

Es ist klar, dass PV-Zellen normalerweise in
Quadrant IV betrieben werden sollten (Bild I le
Al), d. h., es sollte Strom erzeugt werden. —F-. %
Davon abweichender Betrieb in den Quad-

ranten | und Il kann aber nicht immer ver- S
mieden werden. Das kann zu Uberhitzung

bis zur thermischen Zerstérung der PV-

Zellen fuhren. Zum besseren Verstandnis <« ° -
des elektrischen Verhaltens von PV-Zellen
kann ein elektrisches Ersatzschaltbild ge-
maf Bild A7 herangezogen werden. Eine

Stromquelle mit parallel geschalteter Diode
gibt das Betriebsverhalten unter den verschiedenen Bedingungen recht gut wieder:

™N
(=

e}
c

[e]

<——+T

c

e}

f

—
a b c
Fig. A7 - Ersatzschaltbild einer PV-Zelle
a) beleuchted b) verschattet c) Riickstrom

. Im Sonnenlicht (Bild A7 a) erzeugen PV-Zellen einen (Vorwarts-) Strom I und eine
Spannung Uc entsprechend dem Betrieb in Quadrant IV der Zellenkennlinie (Bild Al).
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Die Betriebsstréme einschlie3lich der Kurzschlussstréme sind durch die Stromquellenei-
genschaft der PV-Zellen begrenzt und kénnen einer richtig dimensionierten PV-Anlage
normalerweise keinen Schaden zufligen.

Teilweise Verschattung von einzelnen PV-Zellen in einem Strang aus vielen PV-Zellen
wird den Strangstrom kaum beeinflussen, aber den Betriebspunkt der verschatteten Zel-
len in den Quadranten Il verlagern,
d. h. die Polaritat der Zellenspannung
umkehren (Bild A7 b) und auf die
Durchbruchspannung  der  Sperr-
schicht von U = -15V bis
-25V anheben (Bild A9). Die Verlust-

leistung von verschattete Zellen in ei-
nem PV-Strang steigt gegenlber
normalem Betrieb um mehr als eine
GroRRenordnung an und erzeugt lokale
Temperaturerhbhungen,  (Hotspots,
Bild A8), welche die PV-Module dau-
ernd beschadigen kénnen. Leider bie-
ten  Schmelzsicherungen  keinen

Bild A8 - Hotspot durch Teilverschattung

Photo: Photovoltaik-Systemtechnik Schlussbericht

von Luciano Borgna, Christof Geissbuhler, Dr. Heinrich Haberlin,
Martin Kdmpfer, Urs Zwahlen

Berner Fachhochschule, Technik und Informatik,

Fachbereich Elektro- und Kommunikationstechnik, Photovoltaikla-
bor, Jicoweg 1, CH-3400 Burgdorf

heinrich.haeberlin@bfh.ch / www.pvtest.ch

Schutz gegen Hotspots, da diese nicht durch Uberstréme sondern durch hohe Riick-
spannungen verursacht werden (Bild A9). Hotspots kdnnen weitgehend durch Bypassdi-
oden vermieden werden, die in (Vorwarts-) Richtung des Generatorstroms parallel zu
mehreren Zellen oder zu einem Modul geschaltet werden (Bild Al1l). Hotspots kdnnen

nur durch regelmafige Inspektion mit Infrarotkameras zuverlassig entdeckt werden.

Ruckstréme bei Verschattung

Wie in Bild A7 ¢ dargestellt, kann in ein verschattetes PV-Modul durch voll beleuchtete pa-
rallel geschaltete Module ein Rickstrom eingespeist werden. Das verschattete Modul
wird dabei als Verbraucher in Quadrant | betrieben (Bild Al). Bei fehlerfreier PV-Anlage ist die

Betriebsspannung auf die grof3te Leerlaufspannung
U, begrenzt. Folglich kann in einem fehlerfreien
System der Rickstrom das Niveau des Modulkurz-
schlussstroms nicht Giberschreiten.

In fehlerfreien PV-Anlagen entstehen durch Ruck-
strome keine gefahrlichen Belastungen, fur die ein
Schutz durch Sicherungen erforderlich ware.

Dagegen kénnen in fehlerbehafteten PV-
Generatoren an einzelnen Modulen Spannungen
auftreten, welche die normale Leerlaufspannung
weit Uberschreiten. Dadurch kdnnen so grof3e Rick-
strome flieRen, dass die Module Uberhitzt werden. In
diesen Fallen missen Strangsicherungen den Feh-
lerstrom abschalten, bevor Schaden an den Modu-
len auftreten. (Bild A9).

Fehlerstrome in PV-Systemen

,l
! reverse ”

Betriebspunkt des | |

fehlerhaften
Stromkreises | |
Iy
I

r q / U-‘nhrv
Ue I

Betriehspunkt der

verschatteten Zelle

4 .
[ s d

/ -
|
sc

Bild A9 - Verschattung und Fehlerstrome

Wahrend Kurzschliisse im Lastkreis bei PV-Systemen keine gefahrlichen Uberstrome hervor-
rufen, kénnen gefahrliche Ruckstréme auftreten bei Kurzschlissen in Modulen, in Anschluss-
kasten oder bei (Doppel-)Erdschlissen in den Verbindungsleitungen. Obwohl die Module
selbst nur einen durch die Einstrahlung begrenzten Strom erzeugen kénnen, kénnen sie durch
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Ruckstrome aus parallelen PV-Strangen oder externen Quellen (z. B. Batterien) oder durch
beides Uberlastet werden.

Einige Fehlermdglichkeiten in einem PV-Generator mit n parallelen Strings und die entspre-
chenden maximalen Fehlerstrome bei Leerlaufspannung unter Standard Testbedingungen
STC und ohne Berticksichtigung externer Stromquellen sind in Bild A10 erlautert:

a)

b)

Modulkurzschluss

Die Summenspannung des fehlerhaften (n-1) xlIsc
Strangs ist um die Spannung des kurzge-

schlossenen Moduls kleiner als die Gene- a
ratorspannung (Spannung der gesunden N X Ig

Strange, siehe auch Bild A9). Folglich

speisen die n-1 parallelen Stréange einen W?ChSd'
Rickstrom in den fehlerhaften Strang ein richter

(Bild A10, Fehler a). Dieser kann bis zu R
Ireverse = (N - 1) Isc betragen. (n-1) x Ig¢

Die erzeugte Verlustleistung von

Bild A10 - Fehlerstréme in einem
schutz-isolierten PV-System

Pv = UvobuLe X Ireverse

belastet die gesunden Module und die
Verbindungsleitungen im fehlerhaften Strang. Der Strom in den Leitungen der Kurz-
schlussschleife ist noch grof3er und betragt leaue = n Isc.

Doppelerdschlussfehler

Bei gleichzeitigen Erdschlissen in einem Strang und einer Sammelschiene (Bild A10, Feh-
ler b) fliel3t ein Erdschlussstrom von lg, = n Isc. Der Rickstrom in dem Strangabschnitt
zwischen der Fehlerstelle und dem Gegenpol betragt

Ireverse = (N-1) Isc, entsprechend einer Verlustleistung von P, = UyopuLe X |reverse

In beiden Fallen kdnnen Module und Leitungen thermisch tberlastet werden, weshalb bei entspre-
chender Anzahl paralleler Strange Uberstromschutz erforderlich wird (siehe Bild 1). Doppelerd-
schlussfehler kdnnen natrlich auch in umgekehrter Polaritat als in Bild A10 dargestellt auftreten.
Deshalb sind in einem ungeerdeten System Sicherungen in beiden Polen jedes Strangs erforder-

lich.
. T EE +
Ruckstromschutz mit PV-Strangsicherungen Sperr-
In den meisten groReren PV-Anlagen sind Uber- dioden
stromschutzeinrichtungen erforderlich, um Leitungen Bypass-
und Module bei Isolationsfehlern gegen Uberhitzung  dioden =
zu schutzen. Sicherungen werden wegen ihrer Zuver- ZE
lassigkeit, kompakten Abmessungen, niedrigen Kos- -=
ten und ihrer geringen Verlustleistung bevorzugt. Die - F.)_V'
Verbindungsleitungen werden in der Regel flr einen -4 i | Stange
geringen Spannungsfall dimensioniert und haben ZE
deshalb praktisch immer eine ausreichende Strom- Bypass- _L
tragfahigkeit. Hauptaufgabe der Sicherungen ist dioden -
deshalb der Schutz wertvoller PV-Module gegen #
Warmeschaden durch Rickstrome. - PV-
Sicherungen

Ein wichtiger Eckpunkt fir die Sicherungsauswabhl ist
deshalb der Rickstrom den ein Modul voriibergehend
fuhren kann, ohne Schaden zu nehmen. Diesen
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Strom muss die Sicherung rechtzeitig unterbrechen. Typische Werte von Igeverse liegen bei PV-
Modulen aus kristallinem Silizium zwischen 2 Isc_stc und 3 Isc_stc. (Auch gréf3ere Werte konnen,
je nach Zellenmaterial und Modulkonstruktion von den Herstellern angegeben werden.)

Der Schutz bei Fehlerstromen ist nicht erforderlich in PV-Anlagen, die nur aus einem oder zwei
parallelen Strangen bestehen und keine Speicherbatterie enthalten, wenn die Ruckstromfestigkeit
Ivop_reverse der PV-Module mindestens ihrem Kurzschlussstrom Isc stc entspricht (siehe Bild 1).

Die Modulhersteller geben fur jeden Modultyp entweder Werte fir die Rickstromfestigkeit oder al-
ternativ den groéf3ten Sicherungsbemessungsstrom an. Dieser ist allerdings ohne genauere Siche-
rungsspezifikation nicht sehr aussagekraftig.

ANMERKUNG - Manche Modulhersteller geben einerseits einen maximalen Riickstrom an, der etwa gleich
dem Bemessungskurzschlussstrom Isc mop ist, und andererseits einen wesentlich gréReren Sicherungsbe-
messungsstrom. Diese verwirrenden Angaben beruhen anscheinend darauf, dass der maximale Ruckstrom
fur die Begrenzung absichtlich zur Eis- und Schneebeseitigung eingespeiste Rickstrome gilt und der Siche-
rungsbemessungsstrom fir den Schutz im Fehlerfall.

Wenn der Modulhersteller einen grof3-
ten Sicherungsbemessungsstrom an-
gibt, muss dieser eingehalten werden.
Im Zweifelsfall muss der genaue Si-
cherungstyp mit dem Hersteller geklart
werden.

Wenn der Modulhersteller einen Wert
fr Iwoo_reverse angibt, kann man da-
von ausgehen, dass dieser nach IEC
61730 einen 2 h-Test bei
1,35 IMOD_REVERSE ohne Schaden Uber-
standen hat. Daraus folgt, dass ein

wirksamer Schutz vorhanden ist, wenn I/ Inop Reverse
die Sicherung im Modulstromkreis bei Bild A12 - Zuordnung von Strangsicherungen
1,35 lyop reverse  iNnerhalb von zwei In - Sicherungsbemessungsstrom Iy - Kleiner Prifstrom; It - GroRer Pruf-

Stunden anspricht. strom

Fur verschiedene Sicherungstypen mit unterschiedlichen konventionellen Schmelzzeiten und
konventionellen Schmelzstromen I; gibt es deshalb unterschiedliche Zuordnungsregeln, wie unten
aufgefuhrt und in Bild A12 dargestellt. Da die konventionelle Schmelzzeit Ublicher Strangsicherun-
gen 1 h betragt und somit deutlich unter der Stehzeit des Moduls von 2 h liegt, enthalt die folgende
Auswabhlregel fur den gréf3ten Sicherungsbemessungsstrom |, von Strangsicherungen noch eine
zusatzliche Sicherheitstoleranz:

If < 1:35 IMOD_REVERSE
Fur genormte Sicherungen nach IEC 60269 gelten damit die folgenden Auswahlregeln:

Ih < 0,85 IMOD_REVERSE far “gR”, “gS” oder
“gG” Sicherungseinsatze > 10 A

Ih < 0,7 IMOD_REVERSE far “gG” SiCherungseinSétze <10 A

gPV-Sicherungseinsatze, die speziell fir den Schutz von PV-Strangen entwickelt wurden und noch
nicht genormt sind, haben einen konventionellen Schmelzstrom von I;= 1,45 I, und die entspre-
chende Zuordnung

I, = 0,9 lvop_reverse
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Bis zur Veroéffentlichung einer Norm fur diesen Si-
cherungstyp sollte diese Anwendungsregel nur mit
Zustimmung des Sicherungsherstellers angewandt
werden.

Sicherungen oder Sperrdioden?

In manchen Anlagen werden Sperrdioden in den
Strangleitungen zur Sammelschiene eingebaut.
Diese konnen einen Teil der Rickstréome verhindern
(z. B. bei Fehler a in Bild A10) aber nicht alle (z. B.
nicht bei Fehlerb in Bild A10). Sperrdioden sind
kein Ersatz fUr Strangsicherungen. Sie kénnen in
Anlagen mit Speicherbatterien aber notwendig sein,
um die nachtliche Entladung zu verhindern. lhre
Anwendung sollte auch auf diese Félle begrenzt
sein und ansonsten vermieden werden.

Sperrdioden sind kein zuverlassiger Schutz gegen

zu groRe Riickstrome, da sie selbst bei Uberstromen und Uberspannungen fehleranfallig sind.
AulRerdem haben sie im Vergleich zu Sicherungen um ein Vielfaches groRere Verlustleistungen
(Bild A13), wodurch sie den Wirkungsgrad von PV-Anlagen merklich beeintrachtigen kénnen und
erheblich zur Erwarmung der Anschlusskasten beitragen.

Da sich die Sicherungstechnik und die internationale Normung im Einklang mit Photovoltaiktechnik
noch standig weiterentwickeln, sind die Anwender gut beraten, sich stets auf dem Laufenden zu
halten und aktuelle und detaillierte Information bei den in Pro Fuse International organisierten Si-

cherungsspezialisten einzuholen.
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Bild A13 - Leistungsabgabe von Sperrdioden
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und PV-Strangsicherungen
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