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Photovoltaik

Von simulierten Blitzstromen in
Solarmodulen und Solargeneratoren
induzierte Spannungen

Durch Messungen an mehreren verschiedenen Modulen und ver-
drahteten Solargeneratoren konnte klar belegt werden, dass bei
gerahmten Modulen die induzierten Spannungen sowohl in ein-
zelnen Modulen als auch in verdrahteten Solargeneratoren deut-
lich reduziert werden kénnen. Eine noch etwas starkere Reduk-
tion der induzierten Spannungen haben Folien auf der Modul-
rlckseite zur Folge. Ebenso konnte gezeigt werden, dass bei
vielen Modulen die Bypassdioden bei Blitzschldgen ein eindeuti-

ger Schwachpunkt sind.

M Heinrich Hiiberlin

Einfiihrung

An der HTA Burgdorf wurden bereits
1990-1993 im Laufe mehrerer Semester-
und Diplomarbeiten die Schiden unter-
sucht, welche von im Rahmen von Solar-
modulen fliessenden Blitzstrémen verur-
sacht werden [1, 2]. Dazu wurde ein im
Hochspannungslabor entwickelter Stoss-
stromgenerator verwendet, der Stossstro-
me mit 7, < 100 KA, (di/dt),;. < 50 KA/
us und einer Ladung Q < 0,6 As erzeugen
konnte. Mit diesem Generator konnte in
dem Teil des Moduls, der dem Stoss-
strom am niichsten lag (Fliche < 50X40
c¢m), ein sich schnell @inderndes, sehr star-
kes Magnetfeld erzeugt werden und die
dadurch im Modul induzierten Spannun-
gen gemessen werden. In diesen Arbeiten
wurde auch festgestellt, dass im Rahmen
von Solarmodulen fliessende Strome
zwar gewisse Schiden an den /-U-Kenn-
linien von Solarmodulen verursachen,
dass aber schon durch einen geringen

Adresse des Autors

Prof. Dr. Heinrich Hdberlin

Berner Fachhochschule

Hochschule fiir Technik und Architektur
(HTA) Burgdorf

Labor fiir Photovoltaik

Jlcoweg 1

3400 Burgdorf

E-Mail: heinrich.haeberlin@hta-bu.bfh.ch
Internet: www.pvtest.ch

Bulletin SEV/VSE 10/01

Abstand (einige cm) zwischen Blitzstrom
und gerahmtem Modul direkte Schiden
vermieden werden konnen. Ebenso wur-
de festgestellt, dass unter gleichen Bedin-
gungen die Schiden an rahmenlosen Mo-
dulen wesentlich grosser sind. Mit den
damaligen Mitteln war es jedoch nicht
moglich, ein ganzes Modul oder gar ei-
nen verdrahteten Solargenerator dem
Feld derartiger simulierter Blitzstrome
auszusetzen.

Im Rahmen des EU-Projektes PV-EMI
(JOR3 CT98 0217, Partner: FhG/ISE,

HTA Burgdorf, KEMA) bot sich die Ge-
legenheit, einen wesentlich grosseren
Stossstromgenerator zu bauen und die
friiheren Arbeiten weiterzufiihren.

Der Stossstromgenerator

Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau
des koaxialen Stossstromgenerators, der
es erlaubt, Solarmodule und verdrahtete
Solargeneratoren mit einer Fliche bis
zu etwa 1,25X2,25 m dem Magnetfeld
eines simulierten Blitzstroms auszuset-
zen. Bild 2 zeigt drei in diesem Stoss-
stromgenerator montierte Module KC60
von Kyocera und Bild 3 einen typischen
fiir die Tests verwendeten Stossstrom.

Ergebnisse der Tests
von einzelnen Modulen

In jeder aufgespannten Schleife wird,
ganz gleich ob sie durch die modulinter-
ne Serieschaltung der Solarzellen oder
durch die dussere Verdrahtung der Mo-
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Photovoltaik

dule innerhalb eines Solargenerators ge-
bildet wird, durch den Blitzstrom gemiss
dem Induktionsgesetz eine Spannung in-
duziert. Die induzierte Spannung in einer
Leiterschleife betriagt: u = Mdi/dt.

Dabei bedeutet M die Gegeninduktivi-
tit zwischen dem Blitzstrom und der be-
trachteten Schleife.

In einem Solarmodul aus kristallinen
Solarzellen treten in der Regel mindes-
tens zwei modulinterne Schleifen auf.
Je nach der gegenseitigen Orientierung
dieser Schleifen konnen sich die indu-
zierten Spannungen im Prinzip addieren
oder (teilweise) kompensieren. Die Situ-
ation wird allerdings durch die meist iiber

Bild 2 Blick in den StossstromEe-
nerator mit einem zu Testzwecken
montiertem Solargenerator aus
drei Modulen Kyocera KC60.

Bild 3 Kurvenform des fiir
die meisten Tests verwende-
ten Stossstroms (ipa, 100 kA,
di/dt,,, 25 kA/us, Massstabe:
20 kA/Div. und 2 is/Div.

diesen Schleifen vorhandenen Bypass-
dioden kompliziert, da diese entweder
sperren oder leiten. Unter Einbezug der
Wirkung der Bypassdioden konnen drei
grundsitzliche Arten von Modulen unter-
schieden werden:

e Additive Module mit einer geraden
Anzahl Zellenreihen (hiufigster Typ,
Beispiel: Kyocera KC60): Je nach der
Richtung des Blitzstroms addieren
sich die induzierten Spannungen in
den internen Schleifen (Bypassdioden
sperren) oder sind praktisch 0 (By-
passdioden leiten).

e Kompensierende Module mit einer
geraden Anzahl Zellenreihen (Bei-
spiel: Solarex MSX60/64): Unter-
schiedliche Polarititen der in den ein-
zelnen Schleifen induzierten Span-
nungen. Gegen aussen tritt immer die
Spannung der Schleife(n) in Erschei-
nung, deren Bypassdioden sperren.
Alle Schleifen, in denen Spannungen
umgekehrter Polaritidt induziert wer-
den, werden durch deren Bypass-
dioden kurzgeschlossen.
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T x’” T T ’_-_v T

-00us m
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e Kompensierende Module mit einer
ungeraden Anzahl Zellenreihen
(Beispiele: Siemens SM46, SMS55):
Unterschiedliche Polarititen der in
den einzelnen Schleifen induzierten
Spannungen. Gegen aussen tritt nur
die Spannung der Schleife in Erschei-
nung, deren Bypassdioden sperren.
Die andere Schleife, in der eine Span-
nung umgekehrter Polaritit induziert
wird, wird durch deren Bypassdiode
kurzgeschlossen.

Aus Platzgriinden werden hier nur die

Testergebnisse des haufigsten Modultyps

niher gezeigt.

Induzierte Spannungen bei einem
additiven Modul (KC60) in Parallel-
position (Bild 4)

Die grossten Spannungen treten zu
Beginn des Stossstroms auf, wenn di/dt
maximal ist. Bei dieser maximalen Span-
nung sind auch die grossten Probleme
und Schiden zu erwarten. Wenn ein Me-
tallrahmen vorhanden ist, wird in diesem
Rahmen ein Kurzschlussstrom induziert,
der das magnetische Feld schwicht und
somit die induzierten Spannungen redu-

H. Habertin: induzierte Spannungen 27.0201Ho
Tek HIUME Single Seq 50.0MS/s Tek I Single Seq 50.0MS/s {4
——— —  —— —— — ! ?’
e - . - — - !
I ! dC !
3 b AV
' 1
1 G il P —
vl V, JCH2
)
' -
14 -_,\\\Iﬁ‘“\‘: : : '1I
' ! ]
S e S { |
M1 j j f : et ] 'Y §
1
. :I 1 H
; o !
m._‘\/‘ I 1 |
! H ! 1
= 8 i 1 1
i ' 1
1 L 1
1 vy L = !
1 1
J s v
ChT 880V Wil 300V WM T.00Hs ChT L MV 4 Feb 2000 W 200V CRET R0V M T-00Hs CRTCTZ0MV 3 Feb 2000 o
15:37:30 14:30:20 [t ground plate
Math1 10,0V 1.00us Math1 2.00v 1.00us o

Bild 4a In rahmenloses KC60 (60 Wp, 751x652 mm) in
Parallelposition (Léngsseite parallel Blitzstrom) induzierte
Spannungen bei einem Stossstrom nach Bild 3. Da Spannungs-
teiler 100:1 verwendet werden, sind die effektiven Spannun-

gen 100-mal grosser.
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Bild 4b In KC60 mit Alu-Rahmen (Léngsseite parallel Blitz-
strom) induzierte Spannungen bei einem Stossstrom nach
Bild 3. Da Spannungsteiler 100:1 verwendet werden, sind
die effektiven Spannungen 100-mal grosser.

Bild 4c Modul KC60 in Parallel-
position, beide Schleifen im
Leerlauf (dy = 450 mm,

dz = 900 mm).
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ziert. Ist das Modul relativ nahe beim
Blitzstrom, kann in der weiter entfernten
Schleife sogar eine Uberkompensation
mit einer Polarititsumkehr auftreten. In
der Praxis hitte eine solche Polaritdtsum-
kehr wie bei den kompensierenden Mo-
dulen zur Folge, dass wegen der Bypass-
dioden nur die Spannung der inneren
Schleife an den Klemmen wirksam wird.
Um bei den durchgefiihrten Messungen
nicht unnétige Bypassdiodeneffekte zu
erhalten, wurden die gezeigten Mes-
sungen ohne Bypassdioden durchgefiihrt.
Bild 5 zeigt die in verschiedenen Ab-
stinden gemessenen maximalen indu-
zierten Spannungen bei einem KC60 in
Parallelposition (Modul-Léngsseiten pa-
rallel zu Blitzstrom).

Induzierte Spannungen bei einem addi-
tiven Modul (KC60) in Normalposition

Bild 6 zeigt die in verschiedenen Ab-
stinden gemessenen maximalen indu-
zierten Spannungen bei einem KC60
in Normalposition (Modul-Liangsseiten
senkrecht zu Blitzstrom).

Rahmen-Reduktionsfaktor bei anderen
Modultypen

Um das Verhalten von Modulen mit
und ohne Rahmen zu vergleichen, kann
ein Rahmen-Reduktionsfaktor Rg einge-
fiihrt werden, der das Verhiltnis der ohne
und mit Metallrahmen induzierten Maxi-
malspannung angibt (Bild 7). Rg ist vom
Modultyp und vom Abstand des Moduls
zum Blitzstrom abhingig.

Einfluss von Aluminiumfolie auf der
Modulriickseite

Manche Modulhersteller verwenden
auf der Riickseite von Modulen Alumi-
niumfolie als Dampfsperre. Bei einem
Blitzschlag werden darin Wirbelstrome
induziert, welche das Magnetfeld und
damit die induzierten Spannungen stark
reduzieren. Um diesen Effekt quantita-
tiv erfassen zu kénnen, wurde Alumini-
umfolie auf der Riickseite der bereits
friiher getesteten KC60 mit und ohne
Rahmen aufgeklebt (minimaler Abstand
zum Rahmen rund 5 mm). Dabei zeigte
sich, dass eine Aluminiumfolie eine
weitere Reduktion der induzierten Span-
nungen um einen Faktor 7 bis 10 be-
wirkt. Dieser Effekt ist kumulativ zur
Reduktion infolge des Metallrahmens.
Bei Modulen mit Aluminiumfolie ist es
aber viel schwieriger, die Anforderun-
gen der Schutzklasse II zu erfiillen.

Einfluss von gerahmten Nachbarmodu-
len auf die induzierten Spannungen

Die in den Rahmen von benachbarten
Modulen bei einem Blitzschlag fliessen-
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Induced voltage in module KC60
caused by lightning current with di/dt,,,, = 25kA/ps (module parallel to current)

Bild 5 In einem additivem
Solarmodul KC60 in
Parallelposition (Modul-
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den Strome beinflussen die induzierten
Spannungen in einem Modul. Befinden
sich zusitzliche gerahmte Nachbarmo-
dule in grosserer Entfernung vom Blitz-
strom, sinkt die Spannung im betrachte-
ten Modul. Liegen diese Nachbarmodu-
le dagegen in geringerer Entfernung, er-
hoht sich die induzierte Spannung im
betrachteten Modul. In einem Fall ver-
doppelte sich bei einem Modul mit zwei
dem Blitzstrom niher liegenden Nach-
barmodulen die gemessene Spannung
nahezu.

Bypassdioden

Ein in der Praxis oft angetroffener
Schwachpunkt waren die Bypassdioden, die
bei den Tests hiufig zerstort wurden. Fiir
PV-Anlagen, welche direkte Blitzschlige
ins Gebéude iiberleben sollen, miissen des-
halb Bypassdioden mit geniigend hoher
Sperrspannung vorgesehen werden. Durch
Blitzschlidge beschidigte Bypassdioden stel-
len nachher oft einen Kurzschluss dar, was
besonders bei PV-Anlagen, welche aus vie-
len parallelen Stringen ohne Sicherungen
bestehen, gefihrlich werden kann.
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Induzierte Spannungen bei
verdrahteten
Solargeneratoren

Grundsitzlich kann man feststellen,
dass fiir die maximal auftretende Span-
nung, die unmittelbar zu Beginn des
Blitzstroms auftritt, trotz der vielen
nichtlinearen Elemente immer noch das
Uberlagerungsprinzip gilt, das heisst, die
Spannung in einem verdrahteten Serie-
strang ist im schlimmsten Fall die Sum-
me der Spannung, welche in der Verdrah-
tung zwischen den Modulen induziert
wird, und der Summe der in den einzel-
nen Modulen induzierten Spannungen.
Natiirlich ist es denkbar, dass sich die
Verdrahtungsspannung und die Modul-
spannungen teilweise kompensieren, da-
von kann aber im allgemeinen Fall nicht
ausgegangen werden.

Die Verdrahtungsspannung ist mini-
mal, wenn man die durch die Modul-
verdrahtungsschleifen  aufgespannten
Flichen moglichst klein hilt. Dies ist
aber im allgemeinen Fall nicht immer
moglich. Experimente mit gerahmten
Modulen haben aber gezeigt, dass in ei-
ner ausgedehnten Modulverdrahtungs-
schleife, die sich in der Ebene des Solar-
generators befindet und dessen Grenzen
nicht iiberschreitet, die induzierten
Spannungen in einem @hnlichen Masse
reduziert werden wie in den Modulen
selbst.

Erdung von
Solargeneratoren
Ausgedehnte Experimente wurden

auch mit auf verschiedene Arten geerde-
ten Modellen von Solargeneratoren mit
und ohne Varistoren durchgefiihrt. Die
dabei unter sonst gleichen Bedingungen
auftretenden Spannungen wiesen sehr
grosse Unterschiede auf. Aus Platzgriin-
den konnen hier keine konkreten Resulta-
te gezeigt werden, sondern nur kurz die
wichtigsten Erkenntnisse.

Wenn Solargeneratoren vor direkten
Blitzschligen geschiitzt werden sollen,
werden sie am besten im Schutzbereich
einer Blitzschutzanlage nach EN61024
angeordnet. Wenn Module mit Metall-
rahmen oder einer metallischen Trag-
struktur verwendet werden, sollten diese
Elemente mit einem moglichst dicht
an der DC-Hauptleitung mitgefiihrten
Erdleiter geerdet werden (Querschnitt
6 > mm?2).

Wenn eine zusitzliche Erdverbindung
dieser Metallrahmen oder der Tragstruk-
tur besteht (absichtlich, um einen Uber-
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schlag infolge zu geringer Distanz zu ei-
ner Blitzschutzanlage zu verhindern oder
unabsichtlich infolge Fehlern bei der Pla-
nung oder Realisierung) und wenn die
PV-Anlage Blitzeinschlige in die in
unmittelbarer Nihe befindliche Blitz-
schutzanlage ohne Schiden iiberstehen
soll, ist die beste Losung die Verwen-
dung einer beidseitig geerdeten abge-
schirmten DC-Hauptleitung mit genii-
gendem Schirmquerschnitt und zwei
Uberspannungsableitern von + und — ge-
gen Erde mindestens auf der Solar-
generatorseite (besser je zwei stirkere
Varistoren auf der Solargeneratorseite
und zwei schwichere auf der Seite des
Wechselrichters/Ladereglers). Die Wirk-
samkeit dieser bereits in [4] angegebenen
Methode konnte durch praktische Mes-
sungen eindriicklich bestitigt werden. Ist
kein geeignetes DC-Kabel mit geniigen-
dem Abschirmungsquerschnitt verfiig-
bar, kénnen auch zwei separate abge-
schirmte Koaxialkabel verwendet wer-
den. In diesem Fall ist es aber sehr wich-
tig, dass die beiden Koaxialkabel sehr
nahe beeinander verlegt werden und dass
die beiden Schirme beidseitig mitei-
nander verbunden und auf der Solargene-
ratorseite mit der Metallstruktur des Ge-
nerators und auf der andern Seite mit
Erde verbunden werden.

Eine billigere, aber weniger wirksame
Losung wire an sich die Verwendung
eines mit der DC-Hauptleitung mitge-
fiihrten und mit ihr verdrillten Erdleiters
(mit moglichst grossem Querschnitt, also
zum Beispiel 25-50 mm?2) und der Ein-
satz von teilblitzstromtragfihigen Varis-
toren auf beiden Seiten der Leitung.
Leider sind auf dem Markt gegenwiirtig
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insuffisantes en cas de foudre.

Des tensions induites par
des courants dus a des
éclairs simulés dans des
modules solaires

Des mesures réalisées sur divers modules et générateurs solaires cablés ont
montré nettement que les tensions induites dans les modules enchassés peuvent
étre réduites considérablement, et ceci aussi bien dans certains modules que dans
des générateurs cablés. Des couches métalliques ultraminces placées au dos du
module permettent de réduire encore davantage les tensions induites. Il est égale-
ment ressorti des mesures que les diodes de by-pass de nombreux modules sont
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