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Schmelzsicherungen richtig anwenden

PV-Anlagen miissen - wie andere elektrische Anlagen auch - gegen Uberstréme ge-
schitzt werden. Hierbei kommen in der Regel Schmelzsicherungen zum Einsatz, die dem
Schutz von Leitungen, Betriebsmitteln aus dem Bereich der Verbindungstechnik und den
Solarmodulen selbst dienen. Im Rahmen eines Forschungsprojekts hat das Fraunhofer-
Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES einen Leitfaden erarbeitet, der
dem Anwender Hinweise zur Anwendung von Schmelzsicherungen in PV-Anlagen gibt.

urch den photoelektrischen
D Effekt wird in Solarzellen eine

Gleichspannung erzeugt. Fir
technische Anwendungen, wie eine PV-
Anlage, werden Zellen zu sogenannten
Modulen zusammengefasst. In der Re-
gel bilden mehrere in Reihe geschaltete
PV-Module einen Strang bzw. String, so
dass die gewiinschte Ausgangsspannung
von iiblicherweise bis zu 1000 V erreicht
wird. Die Stringe werden dann paral-
lelgeschaltet, wodurch ein so genannter
Generator gebildet wird, der den Wech-
selrichter mit Gleichspannung versorgt.
Der Wechselrichter wandelt die Gleich-
spannung dann in Wechselspannung um.
Die so bereitgestellte Energie kann dann
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sofort im Haushalt verbraucht oder in
das Versorgungsnetz eingespeist werden.

Auftreten von Uberstrémen

Im einwandfreien Zustand und bei
fachgerechter Installation konnen im
Betrieb eines PV-Systems keine unzu-
lassig hohen Strome auftreten, auch
nicht bei Teilabschattung oder Tempe-
raturunterschieden zwischen den Modu-
len. Lediglich ein Fehlerriickstrom, der
die vom Modulhersteller angegebene
Riickstromtragfahigkeit eines Moduls
iibersteigt, kann zu einem unzuldssig ho-
hen Strom fiihren. Solche unzuléssigen
Fehlerriickstrome konnen nur auftre-
ten, wenn Fehler bei der Planung oder

Installation gemacht werden, oder durch
duBlere Einflisse Beschddigungen an
Komponenten oder Installationsmate-
rialen vorliegen. Die Ursache fiir einen
Fehlerriickstrom ist immer eine elekt-
rische Verkiirzung eines oder mehrerer
Strdnge in einem Generatorverbund.
Die Ursachen fiir die Verkiirzung von
Strangen konnen unterschiedlich sein:

Defekte Bypassdioden,

Ein- oder mehrfacher Erdschluss,
Verpolung von Modulen,
Installationsfehler bei Verschaltung.

Abgesehen von den momentanen Be-
strahlungsverhiltnissen kann als »worst
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case« fiir einen solchen unzulédssigen
Betriebszustand des PV-Generators fol-
gendes angenommen werden:

B Es ist nur ein einzelner Strang von
der Strangverkiirzung betroffen,

B Der Grad der Strangverkiirzung be-
stimmt die Hohe des moglichen Feh-
lerriickstroms,

B Je groBer das Verhiltnis von intaktem
Restgenerator (parallele Strdnge)
zum fehlerbehafteten Generatorteil,
desto hoher der Fehlerriickstrom,

B Module mit groBem Fiillfaktor (stei-
le Kennlinien im Bereich zwischen
MPP- und Leerlaufspannung) fiih-
ren schneller zu hoheren Fehlerriick-
stromen,

B Ungiinstigster Betriebszustand fiir
Fehlerriickstrome ist der Leerlauf
des Solargenerators.

Genau auf einen solchen »worst case«
miissen die Schutzeinrichtungen ausge-
legt sein. Unzuléssig hohe Strome kon-
nen durch Erwdrmung oder Lichtbo-
genausbildung Schiden an der Anlage
verursachen. Sicherungen leisten des-
halb auch einen wichtigen Beitrag zum
Brandschutz. Zur Absicherung einzelner
Stringe werden iiblicherweise Zylinder-
sicherungen eingesetzt. Teilgeneratoren
mit hoheren Summenstromen werden
mittels NH-Sicherungseinsitzen ent-
sprechender Baugrofle, die in passende
Sicherungshalter eingesetzt werden,
abgesichert. Dabei muss darauf geach-
tet werden, dass nur fiir PV-Anwen-
dungen vorgesehene Sicherungen der
Betriebsklasse »gPV« zum Einsatz kom-
men. Diese haben eine Ganzbereichs-
charakteristik, wodurch die Sicherung
auch kleine Uberstrome sicher abschal-
ten kann. Durch das Abschalten einer
Sicherung wird der fehlerbehaftete Teil
des Solargenerators vom Restgenerator
getrennt. Erst nach Behebung des Feh-
lers kann durch Austausch der Sicherung
der bestimmungsgeméfe Betrieb der
Anlage wieder aufgenommen werden.

Planung der Schutzeinrichtungen

Photovoltaikanlagen sollten unter Be-
riicksichtigung von wirtschaftlichen As-
pekten so geplant und ausgelegt werden,
dass sie einen maximalen Ertrag erbrin-
gen. Das bedeutet unter anderem, dass
Ausfallzeiten nach Moglichkeit nicht
auftreten. Sicherungen sollten deshalb
so ausgewihlt und dimensioniert wer-
den, dass eine Abschaltung auch nur
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Die Verkiirzung eines Strangs innerhalb
eines Solargenerators kann zu einem
Riickstrom innerhalb des verkiirzten
Strangs fiihren.

im Fehlerfall erfolgt. Unbeabsichtigtes
Abschalten ist durch eine sorgfiltige
Planung zu vermeiden. Eine Abschal-
tung von Sicherungen kann ohne Si-
cherungsiiberwachung nur sehr schwer
festgestellt werden. Wihrend dies bei
kleinen Anlagen, mit einer iibersichtli-
chen Anzahl von Stréngen, noch relativ
schnell bemerkt werden kann, ist dies
mit zunehmender SystemgrofB3e oftmals
schwieriger. Um ein unbeabsichtigtes
Auslésen von Sicherungen zu vermei-
den, miissen Rahmenbedingung fiir
den Betrieb unbedingt bertiicksichtigt
werden. Erginzend zu der zuvor durch-
gefithrten Dimensionierung kénnen je-
doch, insbesondere bei der Planung und
Ausfiihrung, Fehler gemacht werden die
es gilt bereits im Vorfeld zu vermeiden.

Ublicherweise werden Strangsiche-
rungen an der Stelle des Generator-
verbundes eingesetzt, wo die Parallel-
schaltung der Stringe erfolgt. Ob eine
einfache (nur Plus des PV-Generators)
oder doppelte (Plus und Minus des PV-
Generators) Absicherung eines Stran-

ges erforderlich ist, hdngt unter anderem
davon ab, ob der PV-Generator geerdet
oder ungeerdet ist. Wegen der Komple-
xitdt der denkbaren Fehlermoglichkei-
ten, die beim Betrieb einer PV-Anlage
auftreten konnen, sollten sowohl der
Plus- als auch der Minuspol eines jeden
Stranges mit einer sorgfiltig dimensio-
nierten Sicherung versehen werden.

Bei grofleren PV-Anlagen wird der
Solargenerator hdufig in Untergruppen
aufgeteilt. Einzelne Gruppen (Arrays
und Subarrays), die jeweils aus mehre-
ren parallelen Stringen bestehen, miis-
sen dann separat allpolig mit Sicherun-
gen ausgestattet werden. Auch hier ist
nur der Einsatz von gPV-Ganzbereichs-
sicherungen beispielsweise in NH-Bau-
form zugelassen.

Sicherungsauslegung

Die richtige Auslegung der Sicherungen
ist fiir einen sicheren, wirtschaftlichen
und storungsfreien Betrieb einer PV-
Anlage von hoher Bedeutung. Zunéchst
gilt es dabei den Bemessungsstrom und
die Bemessungsspannung der Sicherung
festzulegen. Die maximale DC-Span-
nung ergibt sich aus der Anzahl der in
Reihe geschalteten Module pro Strang,
wobei die maximal zulédssige Eingangs-
spannung des Wechselrichters zu keinem
Zeitpunkt tiberschritten werden darf. Bei
der Auswahl der Sicherung ist sicherzu-
stellen, dass die Bemessungsspannung
der Sicherung nicht tiberschritten wird.
Die Leerlaufspannung der Module wird
in der Regel unter so genannten »Stan-
dard Test Conditions« (STC) vom Her-
steller angegeben. Hierbei wird von einer
Zellentemperatur von +25 °C, einer Ein-
strahlung von 1000 W/m? und einer Air
Mass von 1,5 ausgegangen. Die Modul-
temperatur kann allerdings je nach Wit-
terung deutlich niedriger sein, was zu ei-
ner deutlichen Erhohung der maximalen
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Je stdrker ein Strang
verkiirzt ist, umso ho-
her ist der zu erwar-
tende Riickstrom im
Leerlauf. Der Schnitt-
punkt S1 entspricht
einem nicht elektrisch
verkiirzten Strang.
Die anderen Kurven
stellen die Situation

fiir einem um 1 bis

Spannung [V]

10 Module verkiirzten
Strang dar (K2-10%).
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Bei groperen PV-Systemen wird der Solargenerator in Gruppen aufgeteilt, die durch

eine Gruppensicherung abgesichert sind.

Leerlaufspannung fithren kann. Zur ge-
nauen Bestimmung der maximalen Leer-
laufspannung miissen die Umgebungs-
bedingungen daher mit beriicksichtigt
werden. Als Faustregel, die abgesehen
von extremen Umgebungsbedingungen
ausreichend ist, kann auch ein 20 %-iger
Aufschlag auf die Leerlaufspannung bei
STC angenommen werden.

Auch bei der Berechnung des Siche-
rungs-Bemessungsstroms miissen die
Rahmenbedingungen beachtet werden.
Dies sind beispielsweise die Tempera-

NH/HH-Recycling

Der gemeinniitzige Verein zur Forderung
des umweltgerechten Recycling von ab-
geschalteten  NH/HH-Sicherungseinsdtzen
eV. hat die Erstellung des Leitfadens mit
Fordermitteln unterstiitzt. Als freiwillige
Initiative der deutschen Sicherungsherstel-
ler widmet sich der 1995 gegriindete Verein
dem Recycling von ausgedienten Schmelz-
sicherungen als Beitrag fir einen nachhalti-
gen Wirtschaftskreislauf. Energieversorger,
Industrieunternehmen,  mittelstandische
Betriebe und das Elektrohandwerk betei-
ligen in sich ganz Deutschland iber ein
vom Verein finanziertes flachendeckendes
Sammelsystem. Die Uberschiisse verwendet
der Verein hauptsdchlich in Form von Spen-
den zur Finanzierung von Forschung, Lehre,
Aus- und Weiterbildung. Mitglieder des Ver-
eins sind die deutschen Sicherungsherstel-
ler DRIESCHER Wegberg, EFEN, Hager, Jean
Miiller, MERSEN, SIBA und Siemens.
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turabhingigkeit der Modulstrome, er-
hohte Bestrahlungsstarken oberhalb
der unter STC angenommenen 1000 W/
m2, hohere Umgebungstemperaturen
und die Einbausituation der Sicherun-
gen. Der Bemessungsstrom der Siche-
rung muss daher immer hoher sein als
der Kurzschlussstrom des Stranges. Auf
jeden Fall sollte darauf geachtet werden,
dass eine Sicherung nicht im regulédren
Betrieb abschaltet. In der IEC 60269-6
ist fiir den Bemessungsstrom ebenfalls
eine Faustregel mit einem Multiplikator
von 1,4 angegeben, der eine vereinfach-
te Auslegung ermoglichen soll. Im Zwei-
fel sollten aber die maximal moglichen
Strome im reguldren Betrieb moglichst
exakt berechnet werden. Weiteren Ein-
fluss auf die Auslegung der Sicherungen
haben der Wechsellastfaktor, der eine
dynamische Strombelastung durch Wol-
kenzug beriicksichtigt, sowie die Wir-
mebelastung innerhalb des Gehiuses, in
dem die Sicherungen installiert sind.

Abschaltzeiten im Fehlerfall

Um eine PV-Anlage wirkungsvoll ge-
geniiber Fehlerstromen zu schiitzen,
miissen die verwendeten Sicherungen
nicht nur — wie oben beschrieben — rich-
tig dimensioniert sein, sie miissen einen
Fehlerstrom auch rechtzeitig abschalten.
In einem zuvor beschriebenen Fehler-
fall kehrt sich die Stromrichtung im feh-
lerhaften Strang um. Die Hohe des Stro-
mes in Riickwiértsrichtung wird dabei im
Wesentlichen durch die Anzahl von pa-
rallelen Modulstrangen bestimmt. Der
Absicherung bei Parallelschaltung von
Modulstriangen sind aus diesem Grund
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beispielsweise in der DIN EN 61730-1
Grenzen gesetzt. In der Regel kann
dann davon ausgegangen werden, dass
ab drei Modulstridngen Sicherungen ein-
zusetzen sind, um Strome in Riickwérts-
richtung sicher abzuschalten.

Bei der Riickstrom-Uberlastpriifung
gemidll DIN EN 61730-2 werden PV-
Module mit dem 1,35-fachen Bemes-
sungswert, des vom Hersteller angegebe-
nen Modul-Uberstromschutzes fiir zwei
Stunden beaufschlagt. Zum Schutz des
Moduls benoétigt man daher eine Siche-
rung, die unter den vorgegebenen Be-
dingungen frither abschaltet, um einen
Schaden am Modul oder eine Uberlas-
tung der Leitung zu vermeiden. PV-Si-
cherungen sind daher so bemessen, dass
sie in der Anlage bei einem Fehlerstrom,
der dem 1,35-fachen des Bemessungs-
stromes entspricht, spitestens nach einer
bzw. zwei Stunden (in Abhdngigkeit der
Bemessungsstromes < oder >63 A) eine
Abschaltung bewirken.

Die Dauer bis zur Abschaltung der
Sicherung wird als Schmelz- oder An-
sprechzeit bezeichnet. Die Hohe des feh-
lerbedingten Riickstroms hat Einfluss auf
die Ansprechzeit des Schmelzleiters. Die
Ermittlung der Schmelzzeit erfolgt aus
einem Zeit/Strom-Diagramm, das vom
Sicherungshersteller bereitgestellt wird.

Fazit

Bei der Absicherung von PV-Anlagen
kommen in der Regel Schmelzsiche-
rungen zum Einsatz. Bei der richtigen
Dimensionierung miissen eine Vielzahl
Faktoren beriicksichtigt werden, die
einen Einfluss auf den Bemessungs-
strom und die Bemessungsspannung
haben. Statt mit Faustformeln lassen
sich diese Werte auch exakt berechnen.
Das Vorgehen bei der exakten Berech-
nung beschreibt der »Leitfaden fiir die
Anwendung von Sicherungen in Pho-
tovoltaikanlagen«, der vom Fraunho-
fer-Institut fiir Windenergie und Ener-
giesystemtechnik IWES erstellt wurde.
Zusétzlich findet sich in dem Leitfaden
eine Auflistung sdmtlicher Normen, die
bei der Errichtung von PV-Anlagen zu
beriicksichtigen sind. psc
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