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Beschreibung

[0001] Die Ereindung betrifft eine Schutzschaltung ge-
mäß dem Oberbegriff des Patentansprüche 1 oder 3.
[0002] Solche Schutzschaltungen zum elektrischen
Anschluß an Solarzellen eines Solarzellenmoduls sind
aus der WO 03/098 703 A2 sowie aus der der Praxis in
vielfältiger Ausgestaltung gut bekannt. Solche Schaltun-
gen werden teilweise auch als Anschlußschaltungen für
Solarzellen bezeichnet
[0003] Im allgemeinen werden mehrere Solarzellen zu
Solarzellenmodulen zusammengeschaltet. Dazu be-
steht entweder die Möglichkeit der Reihenschaltung oder
die Möglichkeit der Parallelschaltung der Solarzellen im
Solarzellenmodul. Durch ein Parallelschalten der Solar-
zellen addieren sich die einzelnen Ströme der Solarzel-
len zu einem Gesamtstrom. Dabei sollten die parallel ge-
schalteten Solarzellen allerdings im wesentlichen die
gleichen physikalischen Eigenschaften aufweisen, so
daß sich in der Praxis das Parallelschalten von Solarzel-
len kaum durchgesetzt hat, insbesondere auch da eine
einzelne Solarzelle bereits einen Strom von einigen Am-
pere liefern kann und die Ausgangsspannung einzelner
Solarzellen typischerweise zu gering ist, um elektrische
Geräte, wie Haushaltsgeräte, betreiben zu können.
[0004] Bei der Zusammenstellung on Solarzellenmo-
dulen aus einzelnen Solarzellen werden diese daher
häufig Reihe geschaltet. Ein Problem kann sich dabei
jedoch dann ergeben, wenn ein Solarzellenmodul im Be-
trieb partiell abgeschattet wird, also eine Solarzelle oder
eine Mehrzahl von Solarzellen des Solarzellenmoduls
weniger oder gar keine Sonnenbestrahlung erhält. Der
Grund für eine derartig verringerte Sonnenbestrahlung
kann z. B. in einer Verschmutzung der Solarzellen und/
oder in Schattenwürfen von Bäumen, Gebäudeeinrich-
tungen oder Gebäuden selbst liegen.
[0005] Im Gegensatz zu einer Abschaltung des Solar-
zellenmoduls gleichmäßig über seine gesamte Fläche,
die nur zur einer Leistungsverringerung insgesamt führt,
ergibt sich bei einer partiellen Abschattung folgendes
Problem: Durch die in Reihe geschalteten Solarzellen
des Solarzellenmoduls fließt ein gemeinsamer Strom,
wobei jede einzelne Solarzelle mit ihrer jeweiligen Span-
nung zur Gesamtspannung des Solarzellenmoduls bei-
trägt. Wird nun eine Solarzelle abgeschattet, so erzeugt
diese keine Spannung mehr und setzt dem Stromfluß im
Solarzellenmodul praktisch eine Diode in Sperrichtung
entgegen. Dies bedeutet jedoch, daß das gesamte So-
larzellenmodul keinen Strom mehr liefern kann, so daß
die gesamte Funktion des Solarzellenmoduls beein-
trächtigt ist.
[0006] Weiterhin gilt, daß an der abgeschatteten So-
larzelle eine Spannung anliegt, die abhängig ist von der
Position der abgeschatteten Solarzelle in der Reihen-
schaltung. Ist diese an der abgeschatteten Solarzelle an-
liegende Spannung größer als ihre Sperrspannung, so
wird es in der Solarzelle zu einem Durchschlag und damit
zu einer dauerhaften Beschädigung kommen.

[0007] Selbst wenn es zu keiner Beschädigung der So-
larzelle durch einen Durchschlag kommen sollte, wird in
einer abgeschatteten Solarzelle eine große Verlustlei-
stung umgesetzt, so daß sich die abgeschattete Solar-
zelle aufheizt. Auch eine solche Aufheizung kann zu Be-
schädigungen an der abgeschatteten Solarzelle sowie
an den ihr benachbarten Solarzellen führen.
[0008] Um die mit teilweise abgeschatteten Solarzel-
len verbundene Problematik vermeiden, werden Schutz-
einrichtungen verwendet, im allgemeinen nämlich By-
pass-Dioden, die antiparallel zu den Solarzellen geschal-
tet werden. Auf diese Weise wird erreicht, daß eine ab-
geschattete Solarzelle zwar keinen Anteil mehr zur Ge-
samtspannung des Solarzellenmoduls leistet, der Strom-
fluß jedoch trotzdem erhalten bleibt. Das Solarzellenmo-
dul zeigt somit lediglich eine verminderte Betriebsspan-
nung, fällt jedoch nicht vollständig aus. Außerdem wird
in der abgeschatteten Solarzelle keine Leistung mehr
umgesetzt, so daß eine Beschädigung der abgeschatte-
ten Solarzelle vermieden werden kann.
[0009] Grundsätzlich könnte jeder Solarzelle eines So-
larzellenmoduls genau eine Bypass-Diode zugeordnet
sein. Häufig jedoch wird so vorgegangen, daß eine Mehr-
zahl hintereinander geschalteter Solarzellen, also ein so-
genannter String von Solarzellen, jeweils durch eine ge-
meinsame Bypass-Diode abgesichert wird.
[0010] Schutzschaltungen zum elektrischen Anschluß
an Solarzellen eines Solarzellenmoduls weisen somit im
allgemeinen wenigstens eine Bypass-Diode, häufig eine
Mehrzahl von Bypass-Dioden auf. Damit ist jedoch das
Problem verbunden, daß die zum elektrischen Anschluß
von Solarzellen eines Solarzellenmoduls verwendeten
Schutzschaltungen durch die in den Bypass-Dioden um-
gesetzte Leistung stark erwärmt werden, was unter ver-
schiedenen Aspekten nachteilig ist.
[0011] In der WO 03/098703 A2 ist eine Schaltungs-
anordnung zur Steuer-bzw. Regelung von Photovoltaik-
anlagen beschrieben, die eine Vielzahl seriell oder/und
parallel verschalteter Solargeneratoren umfassen. Um
Leistungsverluste der Solargeneratoren zu vermeiden,
welche darin begründet liegen, dass nicht alle Solarge-
neratoren in ihrem Leistungsmaximum betrieben wer-
den, ist jedem Solargenerator ein variabler Energie-By-
pass zugeordnet, der derart gesteuert, bzw. geregelt
wird, dass jeder Solargenerator kontinuierlich in seinem
jeweils aktuellen, spezifischen Leistungsmaximum be-
trieben wird.
[0012] Weiterhin ist aus der DE 199 04 561 Cl eine
Maximum-Power-Point-Steuerung von Solargenerato-
ren bekannt, bei der ein vom Solargenerator elektrisch
isolierter Sensor eingesetzt wird. Dabei wird quasi kon-
tinuierlich die Stromkernlinie des Sensors bestimmt, aus
der Stromkernlinie die Leistungskernlinie berechnet und
aus deren Maximum quasi kontinuierlich die Regelgröße
für den Wandler abgeleitet. Der Sensor ist ein Solarmo-
dul des Typs und der Charge, wie die den Solargenerator
bildenden Solarmodule.
[0013] Schließlich ist in der US 6,225,793 B1 eine
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Schaltungsanordnung zur Stromerzeugung mit Solarzel-
len beschrieben, wobei die Solarzellen in Ketten von je-
weils mehreren Zellen in Reihe geschaltet sind. Zu jeder
Kette ist eine Bypass-Diode parallel geschaltet, und zu
zwei und/oder mehr Bypass-Dioden von in Serie ange-
ordneten Ketten sind weitere Dioden parallel gelegt. Mit
dieser Anordnung soll die Zahl der stromführenden Di-
oden bei Abschaltung beliebiger Ketten reduziert wer-
den.
[0014] Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine derartige
Schutzschaltung zum elektrischen Anschluß an Solar-
zellen eines Solarzellenmoduls anzugeben, die sich im
Betrieb nur gering erwärmt.
[0015] Die zuvor genannte Aufgabe ist durch die Ge-
genstände der unabhängigen Ansprüche gelöst.
[0016] Erfindungsgemäß ist also vorgesehen, daß zur
Vermeidung der oben beschriebenen, mit teilweise ab-
geschatteten Solarzellen verbundenen Problematik als
Schutzeinrichtung eine gesteuerte elektronische Schal-
tanordnung verwendet wird, so daß die Verwendung von
Bypass-Dioden reduziert oder ganz vermieden werden
kann. Durch den Ersatz von Bypass-Dioden durch eine
gesteuerte elektronische Schaltanordnung, die zu den
Bypass-Dioden funktional im wesentlichen gleichwir-
kend ist, kann eine Verringerung der Erwärmung der
Schaltanordnung erzielt werden, wie nachfolgend aus-
geführt.
[0017] Diese funktionale Gleichwirkung zu den aus
dem Stand der Technik bekannten Bypass-Dioden kann
nun auf unterschiedliche Arten und Weisen erzielt wer-
den. Erfindungsgemäß ist dazu vorgesehen, daß die ge-
steuerte elektronische Schaltanordnung eine Ansteuer-
schalung und eine von der Ansteuerschaltung ansteuer-
bare Schalteinrichtung aufweist, wobei die Schalteinrich-
tung parallel zu wenigstens einer Solarzelle, vorzugswei-
se parallel zu einem String von Solarzellen, geschaltet
ist und im Falle einer Abschattung einer der Solarzellen,
zu der sie parallel geschaltet ist, von der Ansteuerschal-
tung wenigstens zeitweise aufgesteuert wird, so daß ein
Strom-Bypass für die abgeschattete Solarzelle erzielt
wird.
[0018] Entsprechende Schalteinrichtungen lassen
sich auf verschiedene Arten realisieren. Gemäß einer
Ansgestaltung der Erfindung ist jedoch vorgesehen, daß
die Schalteinrichtung zwei in Reihe geschaltete und von
der Ansteuerschaltung angesteuerte elektrische oder
elektronische Schaltelemente aufweist. Erfindungsge-
mäß ist dabei vorgesehen, daß als Schaltelemente zwei
gegeneinander gepolte Transistoren, vorzugsweise zwei
MOSFETs, vorgesehen sind. Weiterhin gilt, daß gemäß
einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung vorgese-
hen ist, daß die Stromversorgung der Ansteuerschaltung
über den von den nicht abgeschatteten Solarzellen des
Solarzellenmoduls erzeugten Strom erfolgt, wobei ge-
mäß einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ins-
besondere vorgesehen ist, daß die Ansteuerschaltung
mit einem Speicherkondensator versehen ist.
[0019] Gemäß der Erfindung ist alternativ vorgesehen,

daß als Schutzeinrichtung eine gesteuerte elektronische
Schaltungsanordnung vorgesehen ist, die für wenigstens
einen String von Solarzellen wenigstens einen Transistor
und wenigstens einen parallel dazu geschalteten
DC/DC-Wandler aufweist, welcher über einen Energie-
speicher mit einer Ansteuerschaltung in Verbindung
steht Bei einer solchen Ausbildung ist besonders vorteil-
haft, daß die Schutzeinrichtung wenige preisgünstige
MOSFETs mit geringem Platzbedarf aufweist, weil mit
Hilfe eines Spannungswandlers bereits aus der geringen
Flußspannung der parasitären Diode des MOSFET die
Spannung erzeugt wird, die zu dessen Ansteuerung er-
forderlich ist.
[0020] Weiterhin ist besonders vorteilhaft, wenn die
Spannungswandlung durch die Integration einer Schutz-
einrichtung in wenigstens zwei Strings von Solarzellen
eines Solarzellenmodnls erfolgt. Einerseits ist es so mög-
lich, daß sich die Schutzeinrichtung wechselweise aus
der Spannung, die über einem MOSFET ansteht, aus-
reichend versorgt wird, weil mehrere MOSFETs vorhan-
den sind. Andererseits kann bei Abschattung aller zu ei-
nem String gehörenden Solarzellen aus der Summe der
Flußspannungen der parasitären Dioden der MOSFETs
eine ausreichende Spannung gewonnen werden, um
diese zur Wandlung und Ansteuerung der MOSFETs zu
verwenden. Zudem ist es vorteilhaft, daß die maximale,
in Rückwärtsrichtung auftretende Spannung je Schutz-
einrichtung auf die Flußspannung einer Siliziumdiode be-
grenzt ist, was das Risiko des kompletten Ausfalls der
Versorgung bei unzureichender Beleuchtung der in Be-
trieb verbliebenen Solarzellen z. B. bei diffusem Licht
minimiert.
[0021] Schließlich ist bei allen zuvor genannten Aus-
gestaltung von Schutzschaltungen für Solarzellen eines
Solarzellenmoduls gemäß eines Beipiels, das nicht Teil
der beanspruchten Erfindung ist vorgesehen, daß ein
Überspannungsschutzelement zum Schutz der Schutz-
schaltung sowie der Solarzellen vor Überspannungen,
z.B. durch einen benachbarten Blitzeinschlag, verwen-
det wird.
[0022] Im einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von Mög-
lichkeiten, die erfindungsgemäßen Schutzschaltungen
auszugestalten und weiterzubilden. Dazu wird auf die
Unteransprüche sowie auf die nachfolgende detaillierte
Beschreibung eines bevorzugten Ausführungsbeispiels
der Erfindung verwiesen. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 schematisch eine Schutzschaltung gemäß ei-
nem ersten bevorzugten Ausführungsbeispiel
der Erfindung,

Fig. 2 den Aufbau der Ansteuerschaltung aus Fig. 1
im einzelnen,

Fig. 3 schematisch eine Schutzschaltung gemäß ei-
nem zweiten bevorzugten Ausführungsbei-
spiel,
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Fig. 4 schematisch eine Schutzschaltung gemäß ei-
nem dritten bevorzugten Ausführungsbeispiel,

Fig. 5 den Aufbau eines DC/DC-Wandlers aus den
Fig. 3 bzw. 4 im einzelnen und

Fig. 6 den Aufbau einer Ansteuerschaltung aus den
Fig. 3 bzw. 4 im einzelnen.

[0023] Fig. 1 zeigt eine Solarzelle 1, die eine Mehrzahl
von in Reihe geschalteten Strings 2 aufweist, die ihrer-
seits aus mehreren, im einzelnen nicht mehr dargestell-
ten, ebenfalls in Reihe geschalteten Solarzellen beste-
hen. Das Vorsehen von drei Strings 2 für das Solarzel-
lenmodul 1 ist rein exemplarisch. Ebenso exemplarisch
ist für lediglich einen String 2 die Absicherung über eine
Schutzschaltung gemäß einem bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung gezeigt. Eine entsprechende
Absicherung kann natürlich für jeden String vorgesehen
sein.
[0024] Wie zuvor schon ausgeführt, ist es das Ziel, eine
derartige Schutzschaltung anzugeben, die gewährlei-
stet, daß im Falle einer Abschattung des damit abgesi-
cherten Strings ein Strom-Bypass für diesen abgeschat-
teten String erzielt wird, so daß das Solarzellenmodul 1
einerseits weiterhin einsatzbereit bleibt, also einen Strom
liefert, und andererseits eine Beschädigung des abge-
schatteten Strings 2 verhindert wird. Dazu weist die
Schutzschaltung eine gesteuerte elektronische Schal-
tanordnung 3 auf, die über eine Ansteuerschaltung 4 so-
wie eine Schalteinrichtung 5 verfügt.
[0025] Die Schalteinrichtung 5 wird von zwei Schal-
telementen gebildet, nämlich von zwei gegeneinander
gepolten MOSFETs 6, 7, die von der Ansteuerschaltung
4 ansteuerbar sind. Im übrigen ist für die Ansteuerschal-
tung 4 ein Speicherkondensator 8 vorgesehen, so daß
im Falle einer Abschattung des durch die Schutzschal-
tung abgesicherten Strings 2 folgender Ablauf ermöglicht
wird:
[0026] Bei Abschattung des abgesicherten Strings 2
und weiterer Beleuchtung der verbleibenden Strings 2
des Solarzellenmoduls 1 baut sich über den unteren,
sperrend wirkenden MOSFET 7 aufgrund der parasitä-
ren Diode des oberen MOSFETs 6 eine Spannung auf.
Die Ansteuerschaltung 4 ist nun derart ausgelegt, daß
sie diese Spannung durch teilweises Aufsteuern wenig-
stens des MOSFETs 7 auf ca. 20 V begrenzt, so daß
eine Beschädigung des abgesicherten Strings 2 vermie-
den wird. In dieser Phase lädt sich der Speicherkonden-
sator 8 strombegrenzt aus der Spannung über den MOS-
FET 7 auf. Sobald der Speicherkondensator 8 auf ca. 15
V aufgeladen ist, werden die MOSFETs 6, 7 vollständig
aufgesteuert, wodurch die über den MOSFETs 6, 7 an-
liegende Spannung zusammenbricht. Vom Auftreten der
anfänglichen Sperrspannung bis zu diesem Zeitpunkt
des Zusammenbrechens der Spannung vergehen nur
wenige Mikrosekunden.
[0027] Durch den Eigenstromverbrauch der Ansteuer-

schaltung 4 sinkt die Spannung über dem Speicherkon-
densator 8 und an den Gates der MOSFETs 6, 7 langsam
ab. Sobald eine Spannung unterschritten wird, bei der
ein vollständige Aufsteuem der MOSFETs 6, 7 nicht mehr
gewährleistet ist, schaltet die Ansteuerschaltung 4 we-
nigstens den MOSFET 7 ab. Über den MOSFET 7 baut
sich dann eine Spannung auf, die wiederum, wie oben
beschrieben, begrenzt wird. Die Leitendphase der MOS-
FETs 6, 7 dauert mehrere zehn Millisekunden. Aufgrund
der verglichen zur Leitendphase sehr kurzen spannungs-
begrenzten Sperrphase fallen die momentan hohen Ver-
lustleistungen über den MOSFETs 6, 7 während der
Sperrphasen damit gegenüber den Leitendverlusten
kaum ins Gewicht, so daß insgesamt Verluste deutlich
unter denen einer Schottky-Diode erreicht wird.
[0028] Die Ansteuerschaltung 4 ist weiterhin derart
ausgelegt, daß sie bei Beleuchtung des damit abgesi-
cherten Strings 2 nicht versorgt wird, so daß die MOS-
FETs 6, 7 sperren. Außer den geringen Sperrströmen
der MOSFETs 6, 7 treten somit durch die gesteuerte elek-
tronische Schaltanordnung 3 keinerlei Verluste auf, so
daß die Gesamtverluste in der Praxis sogar unter denen
von Schottky-Dioden liegen. Darüber hinaus ist bei der
vorliegend beschriebenen Schutzschaltung gemäß ei-
nem bevorzugten Ausführungsbeispiel der Erfmdung
wesentlich, daß sich die gesteuerte elektrische Schal-
tanordnung in der spannungsbegrenzten Sperrphase
aus den verbleibenden, also noch beleuchteten Strings
2 versorgt, so daß keine Fremdversorgung erforderlich
ist.
[0029] Um die oben genannte Funktionalität zu ermög-
lichen, weist die Ansteuerschaltung 4 im wesentlichen
einen Schmitt-Trigger auf, der vom Drain des MOSFETs
7 versorgt wird. Dieser Schmitt-Trigger sorgt dafür, daß
die MOSFETs 6, 7 nur dann aufgesteuert werden, wenn
am Kondensator 8 eine Spannung anliegt. Das Puls-Pau-
sen-Verhältnis ergibt sich aus der Hysterese des
Schmitt-Triggers und dem Eigenstromverbrauch der
Schaltanordnung 3 in Verbindung mit der Kapazität des
Kondensators 8.
[0030] Die Ansteuerschaltung 4 läßt sich besonders
einfach z. B. mit einem Voltage-Supervisor-IC verwirkli-
chen, wie dem MAX6462 von Maxim Integrated Pro-
ducts. Bei Verwendung eines solchen Voltage-Supervi-
sor-IC ist lediglich eine einfache zusätzliche Beschaltung
erforderlich, die eine Diode aufweist, die die Schaltung
vor der regulären gepolten Betriebsspannung bei be-
leuchtetem String schützt, und einem Widerstand, der
den Strom durch diese Diode begrenzt, solange die
MOSFETs noch nicht durchgeschaltet sind. Die Diode in
Verbindung mit dem Widerstand am Ausgang der An-
steuerschaltung 4 begrenzt die Spannung über die MOS-
FETs 6, 7, während sich die Spannung über den Kon-
densator 8 erst aufbaut.
[0031] Damit stellt die Ansteuerschaltung 4 insgesamt
im wesentlichen eine Komparatorschaltung dar, die im
einzelnen auch so aufgebaut sein kann, wie aus Fig. 2
ersichtlich. Diese Schaltung stellt im wesentlichen eine
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diskrete Nachbildung des zuvor genannten Voltage-Su-
pervisor-ICs mit der ebenfalls oben angesprochenen Zu-
satzbeschaltung dar.
[0032] Im folgenden werden ein zweites und ein drittes
bevorzugtes Ausführungsbeispiel der Erfindung be-
schrieben, die einen bzw. zwei DC/DC-Wandler aufwei-
sen.
[0033] Wie aus den Figuren 3 und 4 hervorgeht, weist
ein Solarzellenmodul üblicherweise mehrere in Reihe
geschalteten Strings A, B, ..., X auf, denen wenigstens
als Schutzeinrichtung eine Schaltanordnung 100 zuge-
ordnet ist. Vorliegend sind nur die Strings A, B explizit
dargestellt, während String X nur mit Punkten angedeutet
ist und darstellen soll, daß grundsätzlich beliebig viele
Strings in Reihe geschaltet sein können. Jeder String A
- X besteht aus mehreren in Reihe geschalteten Solar-
zellen 1 - n.
[0034] Wie insbesondere aus Figur 3 hervorgeht, weist
gemäß dem zweiten bevorzugten Ausführungsbeispiel
der Erfindung die Schaltungsanordnung für jeden String
A - X als Schutzeinrichtung ein MOSFET 10 und einen
DC/DC-Wandler 20 auf, der über einen Energiespeicher
30 mit einer Ansteuerschaltung 40 in Verbindung steht.
Ein MOSFET 10 ist, wie bereits beschrieben, jeweils par-
allel zu einem String A - X angeordnet und steht über
sein Gate mit der Ansteuerschaltung 40 in Verbindung.
Alle Strings A - X sind zu einem Solarzellenmodul zu-
sammengefaßt und einem Umrichter UM zugeordnet.
[0035] Wie insbesondere aus Figur 4 hervorgeht, sind
gemäß dem dritten bevorzugten Ausführungsbeispiel
der Erfindung jeweils zwei der Strings A - X, nämlich je-
weils die beiden Strings A und B sowie C und D gemein-
sam einer Schutzeinrichtung zugeordnet. Jede Solarzel-
lenreihe A und B bzw. C und D weist einen parallel ge-
schalteten MOSFET 10 auf. Über ihr Gate stehen die
beiden MOSFETs 10 jeweils mit einer gemeinsamen An-
steuerschaltung 40 in Verbindung, wobei die Versorgung
der Ansteuerschaltung 40 durch die beiden je einem
String A - X zugeordneten DC/DC-Wandler 20 erfolgt,
die der Reihenschaltung der Strings A - X parallel ge-
schaltet sind, wobei einem der DC/DC-Wandler 20 ein
Energiespeicher 30 zugeordnet ist. Einerseits ist es so
möglich, daß sich die gemeinsame Schutzeinrichtung für
zwei der Strings A - X wechselweise aus der Spannung
die über einem MOSFET 10 ansteht, ausreichend ver-
sorgt wird, weil zwei MOSFETs 10 je Schutzeinrichtung
vorhanden sind. Andererseits kann bei Abschattung aller
zu einer Schutzeinrichtung gehörenden Strings aus der
Summe der Flußspannungen der parasitären Dioden der
MOSFETs 10 eine ausreichende Spannung gewonnen
werden, um diese zur Wandlung und Ansteuerung der
MOSFETs 10 zu verwenden. Alle Strings A - X sind auch
hier zu einem Solarzellenmodul zusammengefaßt und
einem Umrichter UM zugeordnet.
[0036] Aus Fig. 5 ist nun ersichtlich, wie der DC/DC-
Wandler 20 aus Fig. 3 im einzelnen ausgebildet sein
kann. Der DC/DC-Wandler 20, der die bei Abschattung
eines Strings A - X über der internen Diode des MOS-

FETs 10 entstehende Spannung in eine zur Ansteuerung
des MOSFETs 10 geeignete Spannung wandelt, soll mit
Eingangsspannungen unter 0,7 V arbeiten, um die By-
pass-Funktion sicherzustellen. Zu diesem Zweck kann
z. B. ein mit einem Germanium-Transistor 50 aufgebau-
ter Meissner-Oszillator dienen, dessen Übertrager eine
dritte Wicklung enthält. Bezüglich des Meissner-Oszilla-
tors darf verwiesen werden auf das Lehrbuch von U. Tiet-
ze und Ch. Schenk "Halbleiter-Schaltungstechnik", 9.
Auflage, S. 461 f. Über die dritte Wicklung des Übertra-
gers und eine Einweggleichrichtung kann durch die Wahl
des Übersetzungsverhältnisses eine hinreichend große
Ansteuerung für den MOSFET 10 abgegriffen werden.
Eine antiparallel zur Basis-Emitter-Strecke des Transi-
stors 50 angeordnete Siliziumdiode 60 dient dem Schutz
des Transistors 50 gegen die bei beleuchtetem String A
- X anstehende inverse Eingangsspannung.
[0037] Die Ansteuerschaltung 40 besteht im einfach-
sten Fall im wesentlichen aus einem Schmitt-Trigger, der
bei Überschreiten einer bestimmten Schwellspannung
über den Kondensator 30 diese Spannung auf das Gate
des MOSFETs 10 legt und bei Unterschreitung dieser
Schwellspannung um einen durch die Hysterese gege-
benen Wert das Gate entlädt. Der Schmitt-Trigger sorgt
dafür, daß der MOSFET 10 nur dann aufgesteuert wird,
wenn am Kondensator 30 eine Spannung oberhalb der
Schwellspannung der MOSFETs 10 anliegt. Das Puls-
Pausenverhältnis ergibt sich aus der Hysterese des
Schmitt-Triggers und dem Eigenstromverbrauch der Ge-
samtschaltung in Verbindung mit der Kapazität des Kon-
densators 30.
[0038] Ähnlich wie die weiter oben beschriebene An-
steuerschaltung 4 aus Fig. 1 läßt sich bei dem vorliegend
beschriebenen bevorzugten Ausführungsbeispiel der Er-
findung der Schmitt-Trigger besonders einfach mit einem
Voltage-Supervisor-IC verwirklichen, wie dem schon an-
gesprochenen MAX6462 von Maxim Integrated Pro-
ducts. Im übrigen gilt vorliegend, wie auch für das zuvor
beschriebene bevorzugte Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung, daß man geeignete Schmitt-Trigger-Schaltungen
insbesondere durch die Verwendung von Logic-Level-
MOSFETs erzielt. Aus Fig. 6 ist nun ein Beispiel für eine
Ansteuerschaltung 40 im einzelnen ersichtlich, wie sie
praktisch einem diskreten Nachbau eines Voltage-Su-
pervisor-ICs entspricht.
[0039] Im Ergebnis werden durch die Erfindung damit
Schutzschaltungen für Solarzellen eines Solarzellenmo-
duls bereitgestellt, die genauso unproblematisch ein-
setzbar sind wie eine Schutzschaltung mit Bypass-Di-
oden, jedoch wesentlich geringere Verlustleistungen auf-
weisen, so daß wesentlich höhere Ströme abgesichert
werden können.

Patentansprüche

1. Schutzschaltung, zum elektrischen Anschluss von
wenigstens einer Solarzelle eines Solarzellenmo-
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duls (1), mit einer eine gesteuerte elektronische
Schaltanordnung (3, 100) aufweisenden Schutzein-
richtung, wobei
die gesteuerte elektronische Schaltanordnung (3,
100) eine Ansteuerschaltung (4, 40) und eine von
der Ansteuerschaltung (4, 40) ansteuerbare
Schalteinrichtung (5,10) aufweist, die Schalteinrich-
tung (5, 10) parallel zu wenigstens einer Solarzelle
geschaltet ist und im Falle einer Abschattung der
Solarzelle von der Ansteuerschaltung (4, 40) wenig-
stens zeitweise aufgesteuert wird, so dass ein
Strom-Bypass für die abgeschattete Solarzelle er-
zielt wird, dadurch gekennzeichnet, daβ die
Schutzeinrichtung im Fall der abgeschatteten Solar-
zelle als zu der abgeschatteten Solarzelle paralleler
Strom-Bypass für die abgeschattete Solarzelle wirkt,
die Schalteinrichtung (5) zwei in Reihe geschaltete
und von der Ansteuerschaltung (4) angesteuerte
elektrische oder elektronische Schaltelemente (6, 7)
aufweist, und als Schaltelemente (6, 7) zwei gegen-
einander gepolte Transistoren vorgesehen sind.

2. Schutzschaltung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gegeneinander gepolten
Transistoren MOSFETs sind.

3. Schutzschaltung, zum elektrischen Anschluss von
wenigstens einer Solarzelle eines Solarzellenmo-
duls (1), mit einer eine gesteuerte elektronische
Schaltanordnung (3, 100) aufweisenden Schutzein-
richtung, wobei
die gesteuerte elektronische Schaltanordnung (3,
100) eine Ansteuerschaltung (4, 40) und eine von
der Ansteuerschaltung (4, 40) ansteuerbare
Schalteinrichtung (5, 10) aufweist und die Schaltein-
richtung (5, 10) parallel zu wenigstens einer Solar-
zelle geschaltet ist und im Falle einer Abschattung
der Solarzelle von der Ansteuerschaltung (4, 40) we-
nigstens zeitweise aufgesteuert wird, so dass ein
Strom-Bypass für die abgeschattete Solarzelle er-
zielt wird, dadurch gekennzeichnet daß die
Schutzeinrichtung im Fall der abgeschatteten Solar-
zelle als zu der abgeschatteten Solarzelle paralleler
Strom-Bypass für die abgeschattete Solarzelle wirkt,
und die Schutzeinrichtung wenigstens einen Transi-
stor (10) und wenigstens einen parallel dazu ge-
schalteten DC/DC- Wandler (20) aufweist, welcher
über einen Energiespeicher (30) mit der Ansteuer-
schaltung (40) in Verbindung steht.

4. Schutzschaltung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Transistor (10) ein MOS-
FET vorgesehen ist.

5. Schutzschaltung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mehreren Strings (A - X) von
Solarzellen gemeinsam eine Schutzeinrichtung zu-
geordnet ist, die je String (A - X) einen parallel ge-

schalteten Transistor (10) aufweist, welche über ihr
jeweiliges Gate jeweils mit einer Ansteuerschaltung
(40) in Verbindung stehen.

6. Schutzschaltung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Versorgung der Ansteuer-
schaltung (40) je String (A - X) durch einen jeweiligen
DC/DC- Wandler (20) erfolgt, wobei die DC/DC-
Wandler (20) der Reihenschaltung der Strings (A -
X) parallel geschaltet sind.

7. Schutzschaltung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens einem der DC/DC-
Wandler (20) ein Energiespeicher (30) zugeordnet
ist.

8. Schutzschaltung nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuer-
schaltung (40) der elektronischen Schaltungsanord-
nung einen Mikrocontroller aufweist.

9. Schutzschaltung nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromversor-
gung der Ansteuerschaltung (4) über den von den
nicht abgeschatteten Solarzellen des Solarzellen-
moduls (1) erzeugten Strom erfolgt.

10. Schutzschaltung nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass für die Ansteuer-
schaltung (4) ein Speicherkondensator (8,30) vor-
gesehen ist.

Claims

1. Protective circuit for the electrical connection of at
least one solar cell of a solar cell module (1), with a
protective device having a controlled electronic
switching arrangement (3, 100), wherein
the controlled electronic switching arrangement (3,
100) has an actuating circuit (4, 40) and a switching
device (5, 10) actuated by the actuating circuit (4,
40), the switching device (5, 10) is hooked up in par-
allel with at least one solar cell and in event of a
shadowing of the solar cell it is at least temporarily
actuated by the actuating circuit (4, 40) so that a
current bypass is achieved for the shadowed solar
cell, characterized in that the protective device in
the case of the shadowed solar cell acts as a current
bypass for the shadowed solar cell in parallel with
the shadowed solar cell,
the switching device (5) has two series-switched
electrical or electronic switch elements (6, 7) actu-
ated by the actuating circuit (4) and two opposite-
poled transistors are provided as switch elements
(6, 7).

2. Protective circuit according to claim 1, character-
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ized in that the opposite-poled transistors are MOS-
FETs.

3. Protective circuit for the electrical connection of at
least one solar cell of a solar cell module (1), with a
protective device having a controlled electronic
switching arrangement (3, 100), wherein
the controlled electronic switching arrangement (3,
100) has an actuating circuit (4, 40) and a switching
device (5, 10) actuated by the actuating circuit (4,
40) and the switching device (5, 10) is hooked up in
parallel with at least one solar cell and in event of a
shadowing of the solar cell it is at least temporarily
actuated by the actuating circuit (4, 40) so that a
current bypass is achieved for the shadowed solar
cell, characterized in that the protective device in
the case of the shadowed solar cell acts as a current
bypass for the shadowed solar cell in parallel with
the shadowed solar cell, and the protective device
has at least one transistor (10) and at least one
DC/DC converter (20) hooked up in parallel with it,
which is in communication with the actuating circuit
(40) across an energy accumulator (30).

4. Protective circuit according to claim 3, character-
ized in that a MOSFET is provided as the transistor
(10).

5. Protective circuit according to claim 3 or 4, charac-
terized in that several strings (A-X) of solar cells are
associated jointly with a protective device, having
one parallel switched transistor (10) for each string
(A-X), which communicates by its respective gate
with an actuating circuit (40).

6. Protective circuit according to claim 5, character-
ized in that the power supply of the actuating circuit
(40) comes from a respective DC/DC converter (20)
for each string (A-X), the DC/DC converters (20) be-
ing switched in parallel with the series circuit of the
strings (A-X).

7. Protective circuit according to claim 6, character-
ized in that at least one of the DC/DC converters
(20) is associated with an energy accumulator (30).

8. Protective circuit according to one of claims 1 to 7,
characterized in that the actuating circuit (40) of
the electronic switching arrangement has a micro-
controller.

9. Protective circuit according to one of claims 1 to 8,
characterized in that the power supply of the actu-
ating circuit (4) comes from the current generated
by the nonshadowed solar cells of the solar cell mod-
ule (1).

10. Protective circuit according to one of claims 1 to 9,

characterized in that a storage capacitor (8, 30) is
provided for the actuating circuit (4).

Revendications

1. Circuit de protection pour le raccordement électrique
d’au moins une cellule solaire d’un module à cellules
solaires (1), comprenant un dispositif de protection
qui présente un arrangement de commutation élec-
tronique commandé (3, 100), avec lequel
l’arrangement de commutation électronique com-
mandé (3, 100) présente un circuit de commande
(4, 40) et un dispositif de commutation (5, 10) pou-
vant être commandé par le circuit de commande (4,
40), le dispositif de commutation (5, 10) est branché
en parallèle avec au moins une cellule solaire et,
dans le cas d’un obscurcissement de la cellule so-
laire, est au moins temporairement déconnecté par
le circuit de commande (4, 40) de manière à obtenir
une dérivation de courant pour la cellule solaire obs-
curcie, caractérisé en ce que le dispositif de pro-
tection, dans le cas de la cellule solaire obscurcie,
fait office de dérivation de courant parallèle à la cel-
lule solaire obscurcie pour la cellule solaire obscur-
cie,
le dispositif de commutation (5) présente deux élé-
ments de commutation (6, 7) électriques ou électro-
niques branchés en série et commandés par le cir-
cuit de commande (4) et les éléments de commuta-
tion (6, 7) prévus sont deux transistors à polarités
opposées.

2. Circuit de protection selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que les transistors à polarités opposées
sont des MOSFET.

3. Circuit de protection pour le raccordement électrique
d’au moins une cellule solaire d’un module à cellules
solaires (1), comprenant un dispositif de protection
qui présente un arrangement de commutation élec-
tronique commandé (3, 100), avec lequel
l’arrangement de commutation électronique com-
mandé (3, 100) présente un circuit de commande
(4, 40) et un dispositif de commutation (5, 10) pou-
vant être commandé par le circuit de commande (4,
40) et le dispositif de commutation (5, 10) est bran-
ché en parallèle avec au moins une cellule solaire
et, dans le cas d’un obscurcissement de la cellule
solaire, est au moins temporairement déconnecté
par le circuit de commande (4, 40) de manière à ob-
tenir une dérivation de courant pour la cellule solaire
obscurcie, caractérisé en ce que le dispositif de
protection, dans le cas de la cellule solaire obscurcie,
fait office de dérivation de courant parallèle à la cel-
lule solaire obscurcie pour la cellule solaire obscur-
cie, et le dispositif de protection présente au moins
un transistor (10) et au moins un convertisseur
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CC/CC (20) branché en parallèle avec celui-ci, le-
quel est en liaison avec le circuit de commande (40)
par le biais d’un accumulateur d’énergie (30).

4. Circuit de protection selon la revendication 3, carac-
térisé en ce que le transistor (10) prévu est un MOS-
FET.

5. Circuit de protection selon la revendication 3 ou 4,
caractérisé en ce qu’un dispositif de protection
commun est associé à plusieurs chaînes (A - X) de
cellules solaires, lequel présente un transistor (10)
branché en parallèle avec chaque chaîne (A - X),
ledit transistor (10) étant en liaison à chaque fois
avec un circuit de commande (40) par le biais de sa
gâchette.

6. Circuit de protection selon la revendication 5, carac-
térisé en ce que l’alimentation du circuit de com-
mande (40) de chaque chaîne (A - X) s’effectue par
un convertisseur CC/CC (20) correspondant, les
convertisseurs CC/CC (20) étant branchés en paral-
lèle avec le circuit série des chaînes (A - X).

7. Circuit de protection selon la revendication 6, carac-
térisé en ce qu’un accumulateur d’énergie (30) est
associé à au moins un convertisseur CC/CC (20).

8. Circuit de protection selon l’une des revendications
1 à 7, caractérisé en ce que le circuit de commande
(40) de l’arrangement de commutation électronique
présente un microcontrôleur.

9. Circuit de protection selon l’une des revendications
1 à 8, caractérisé en ce que l’alimentation électri-
que du circuit de commande (4) s’effectue par le biais
du courant généré par les cellules solaires non obs-
curcies du module à cellules solaires (1).

10. Circuit de protection selon l’une des revendications
1 à 9, caractérisé en ce qu’un condensateur d’ac-
cumulation (8, 30) est prévu pour le circuit de com-
mande (4).
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