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PV-Sicherungenïzuverlässiger Schutz für 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, für die spezielle Sicherungen und Anwendungsregeln erforderlich sind.
Die zunehmende Nachfrage nach alternativen Energien und kräftige Unterstützung 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 Prüfverfahren sind immer noch nicht ausrei-
chend festgelegt und werden in unterschiedlicher Weise verwendet.
Dieser Fachbeitrag soll eine Anleitung zur richtigen Sicherungsauswahl für 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 können Korrekturen erforderlich ma-
chen.

Nationale Installationsregeln verlangen generell einen Überstromschutz, wenn durch Überhit-
zung von elektrischen Leitern eine Brandgefahr entsteht. Überstromschutzeinrichtungen, be-
sonders Sicherungen, können bei elektrischen Fehlern aber auch wertvolle Anlagen und Ein-
richtungen schützen, wenn sie richtig zugeordnet werden. Speziell zum Schutz von PV-
Systemen wurden geeignete Sicherungen entwickelt, für die inzwischen ein Entwurf der Inter-
nationalen Norm IEC 60269-6 erarbeitet wurde, der die besonderen Anforderungen an die für
PV-Generatoren typischen Gleichstromkreise berücksichtigt. Dabei muss man immer beach-
ten, dass Sicherungen nicht unter allen Fehlerbedingungen Schutz gegen Brände bieten kön-
nen, z. B. nicht bei stromschwachen Lichtbogenfehlern. Für solche Fehler müssen zusätzliche
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 müssen.
Wer mehr über die Hintergründe der Sicherungsanwendung in PV-Generatoren erfahren
möchte, kann direkt zum Anhang springen.

PV-Sicherungs-Anwendungsleitfaden für schnelle Leser
-ausführliche technische Erläuterungen im Anhang

PV-Module sind strombegrenzte Bauteile, die alle Lastströme bis zu ihrem Bemessungskurz-
schlussstroms ISC_STC und gelegentliche Überströme durch Einstrahlung über dem Normwert
führen können. Tatsächlich kann verstärkte Einstrahlung den Betriebsstrom auf Werte bis zu
1,4 oder 1,6 ISC_STC

1 treiben.

Teilabschattung von Zellen in einem PV-Strang kann zu lokaler Überhitzung (Hotspots) führen
und die Module schwer beschädigen. Da diese Schäden durch erhöhte Spannung bei norma-
len Betriebsströmen auftreten, bieten Sicherungen dagegen keinen Schutz. Hotspots können
durch Bypassdioden (Bild A11) verhindert werden.

Sorgfältig dimensionierte PV-Generatoren benötigen im fehlerfreien Zustand keinen Über-
stromschutz.

Im Fehlerfall können PV-Module aber durch Rückströme beschädigt werden, wenn diese die
Rückstromfestigkeit des Moduls IMOD_REVERSE überschreiten. Die Fehlerfolgen reichen von blei-
benden Schäden an den Modulen mit entsprechender Leistungsminderung bis zu Leiterunter-
brechungen mit Lichtbogenbildung und Brandauslösung.

1 STC (standard test conditions): Zellentemperatur: 25 °C, Einstrahlung: 1.000 W/m2, relative Luftmassenzahl: AM 1,5
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Rückströme aus parallelen PV-Strängen oder externen Quellen (z. B. Batterien) oder durch
beides überlastet werden.

Einige Fehlermöglichkeiten in einem PV-Generator mit n parallelen Strings und die entspre-
chenden maximalen Fehlerströme bei Leerlaufspannung unter Standard Testbedingungen
STC und ohne Berücksichtigung externer Stromquellen sind in Bild A10 erläutert:

a) Modulkurzschluss

Die Summenspannung des fehlerhaften
Strangs ist um die Spannung des kurzge-
schlossenen Moduls kleiner als die Gene-
ratorspannung (Spannung der gesunden
Stränge, siehe auch Bild A9). Folglich
speisen die n-1 parallelen Stränge einen
Rückstrom in den fehlerhaften Strang ein
(Bild A10, Fehler a). Dieser kann bis zu

IREVERSEå(n - 1) ISC betragen.

Die erzeugte Verlustleistung von

Pv = UMODULE x IREVERSE

belastet die gesunden Module und die
Verbindungsleitungen im fehlerhaften Strang. Der Strom in den Leitungen der Kurz-
schlussschleife ist noch größer und beträgt Ifaultån ISC.

b) Doppelerdschlussfehler

Bei gleichzeitigen Erdschlüssen in einem Strang und einer Sammelschiene (Bild A10, Feh-
ler b) fließt ein Erdschlussstrom von Ifault ån ISC. Der Rückstrom in dem Strangabschnitt
zwischen der Fehlerstelle und dem Gegenpol beträgt

IREVERSEå(n-1) ISC, entsprechend einer Verlustleistung von Pv = UMODULE x IREVERSE

In beiden Fällen können Module und Leitungen thermisch überlastet werden, weshalb bei entspre-
chender Anzahl paralleler Stränge Überstromschutz erforderlich wird (siehe Bild 1). Doppelerd-
schlussfehler können natürlich auch in umgekehrter Polarität als in Bild A10 dargestellt auftreten.
Deshalb sind in einem ungeerdeten System Sicherungen in beiden Polen jedes Strangs erforder-
lich.

Rückstromschutz mit PV-Strangsicherungen

In den meisten größeren PV-Anlagen sind Über-
stromschutzeinrichtungen erforderlich, um Leitungen
und Module bei Isolationsfehlern gegen Überhitzung
zu schützen. Sicherungen werden wegen ihrer Zuver-
lässigkeit, kompakten Abmessungen, niedrigen Kos-
ten und ihrer geringen Verlustleistung bevorzugt. Die
Verbindungsleitungen werden in der Regel für einen
geringen Spannungsfall dimensioniert und haben
deshalb praktisch immer eine ausreichende Strom-
tragfähigkeit. Hauptaufgabe der Sicherungen ist
deshalb der Schutz wertvoller PV-Module gegen
Wärmeschäden durch Rückströme.

Ein wichtiger Eckpunkt für die Sicherungsauswahl ist
deshalb der Rückstrom den ein Modul vorübergehend
führen kann, ohne Schaden zu nehmen. Diesen
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Bild A10 - Fehlerströme in einem
schutz-isolierten PV-System
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Bis zur Veröffentlichung einer Norm für 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 können einen Teil der Rückströme verhindern
(z. B. bei Fehler a in Bild A10) aber nicht alle (z. B.
nicht bei Fehler b in Bild A10). Sperrdioden sind
kein Ersatz für Strangsicherungen. Sie können in
Anlagen mit Speicherbatterien aber notwendig sein,
um die nächtliche Entladung zu verhindern. Ihre
Anwendung sollte auch auf diese Fälle begrenzt
sein und ansonsten vermieden werden.

Sperrdioden sind kein zuverlässiger Schutz gegen
zu große Rückströme, da sie selbst bei Überströmen und Überspannungen fehleranfällig sind.
Außerdem haben sie im Vergleich zu Sicherungen um ein Vielfaches größere Verlustleistungen
(Bild A13), wodurch sie den Wirkungsgrad von PV-Anlagen merklich beeinträchtigen können und
erheblich zur Erwärmung der Anschlusskästen beitragen.

Da sich die Sicherungstechnik und die internationale Normung im Einklang mit Photovoltaiktechnik
noch ständig 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
und PV-Strangsicherungen


