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Photovoltaik / Photovoltaics

Die Photovoltaik ist ein innovatives Feld im Bereich
der Erzeugung von elektrischer Energie. Die Anfor-
derungen an die notwendigen Betriebsmittel fiir
die Absicherung und Uberwachung der Qualitit des
eingespeisten Stromes steigen stetig.

JEAN MULLER ist Ihr starker Partner auch auf die-
sem Feld. Sicherungen, Schaltgerdte und Gehduse
werden kontinuierlich im Rahmen des technologi-
schen Fortschritts weiterentwickelt.

Die Vielféltigkeit der vorhandenen Produkte er-
laubt es Anlagenplanern, mittels des vorliegenden
Kataloges die Verteilung, iiberwachte Einspeisung
und die Absicherung der DC- sowie der AC-Seite zu
planen. Es stehen Schaltgerdte und entsprechende
Sicherungen bis maximal DC1200V zur Verfligung,
genauso wie die geforderte frei zugédngliche Netz-
trennstelle.

Photovoltaics is an innovative field in the generation
of electrical energy. The demands on the equipment
necessary to ensure and monitor the quality of the
supplied current are constantly increasing.

JEAN MULLER is your ideal partner in this field.
Fuses, switchgears and casings are constantly being
further developed in the process of technological
progress.

The wide variety of products available allows
plant designers to use this catalogue to plan the dis-
tribution, monitored feeding and protection of both
the DC- and AC-sides. Switchgears and appropriate
fuses up to a maximum of DC1200V are available, as
well as the required freely accessible grid discon-
nection point.
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1.1 Grundlagen der Photovoltaik

4

Dieser Produktkatalog gibt nach einer kurzen Ein-
fiilhrung eine Ubersicht der DC-Produkte die direkt
nach PV-Modulen installiert werden, fiihrt dann
weiter zur AC-seitigen Netztrennstelle und Netzein-
speiseschranken. Anschlieend werden im Bereich
Systemkomponenten die Produkte zusammenge-
fasst, die im Bereich der Photovoltaik zum Einsatz
kommen wie z.B. Sicherungen, Schaltgerdte und
Leerschrédnke.

Die auf der Erdoberflache nutzbare Sonnenenergie
betrdgt etwa die 10.000-fache Menge der Energie,
die heute auf der Erde global verbraucht wird. Diese
Energie kann durch Anwendungen wie Photovoltaik
oder Solarthermie nutzbar gemacht werden.

Die Intensitdt der Sonneneinstrahlung hangt von
mehreren Faktoren ab. Durch die unterschiedliche
Absorption, Reflexion und Streuung, resultierend
aus Einflussgrofien wie zum Beispiel Sonnenstand,
Sonnenhdhenwinkel und Wolken ergeben sich fiir
Deutschland Mittelwerte der Sonnenenergieein-
strahlung tiber 1 Jahrvon ca. 1040W pro m2. Je nach
Wirkungsgrad der Solarzelle erhdlt man aus diesen
Randbedingungen die Ertragswerte der Solarmodule
und der Solaranlage.

Eine kristalline Silizium-Solarzelle besteht aus einer
positiv und einer negativ geladenen Schicht. Dafiir
sind bei der Herstellung gezielt Fremdatome in das
Kristallgitter des Siliziums eingebracht - dotiert -
worden. Die dem Sonnenlicht zugewandte Schicht
der Solarzelle ist mit Phosphor negativ geladen
(n-dotiert), die darunter liegende Schicht ist mit Bor
positiv dotiert (p-dotiert). An der Grenzschicht des
Uberganges von der n-Schicht zur p-Schicht (n-p-
Ubergang) entsteht eine Raumladungszone.

h | 1.1 Principles of photovoltaics

negative Elektrode
cathode (-)

n-dotiertes Silizium
n-doped silicon

p-dotiertes Silizium
p-doped silicon

positive Elektrode
anode (+)

After a short introduction, this product catalogue
gives an overview of the DC products which can be
installed directly together with the PV modules,
before continuing to deal with the AC-side grid
disconnection point and grid feeding cabinets. In the
System Components section, the products used in the
photovoltaics field are then summarised, including
fuses, switchgears and unequipped cabinets.

The useable solar energy which hits the Earth’s sur-
face is around 10,000 times more than the amount
of energy used today throughout the world. This
energy can be converted to practical use by applying
techniques such as photovoltaics and solar thermal
energy.

The intensity of the sun’s rays depends on several
factors. The different levels of absorption, reflection
and distribution which result from factors such as the
position of the sun, the solar angle and clouds give
an average value for the sun’s energy supply over
Germany during a year of around 1040 W per m2. The
efficiency of the solar cell is combined with these en-
vironmental conditions to give the production capaci-
ties of the solar module and the solar installation.

A crystalline silicon solar cell consists of a positively
and a negatively charged layer. During its manufac-
ture, impurity atoms are deliberately introduced —
doped — into the crystal lattice of the silicon. The layer
of the solar cell which faces the sunlight is negatively
loaded with phosphorus (n-doped) and the layer
below it is positively doped with boron (p-doped). A
space-charge region is formed on the boundary layer
between the n-layer and p-layer (n-p transition).
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Housetop PV-plant

Generator-
anschluss-
kasten

Generator
connection

Freiland-PV-Park
Outdoor PV-park

DC-Haupt-
leitung
(1

-) box
DC-main

Verbraucher

oal
230V / 400V

Wechselrichter
—

Inverter

oS

Hauptverteilung

Die Zelle verhdlt sich zundchst nach auBen hin elek-
trisch neutral. Trifft jedoch Licht auf die Solarzellen,
werden Elektronen aus lhrer Bindung geschlagen und
iber das innere elektrische Feld hin zur Oberflache
transportiert, wahrend sich auf der Unterseite gleich-
zeitig positiv geladene ,,L6cher* bilden. Dazwischen
baut sich eine Spannung von 0,6V auf. Um einer So-
larzelle Strom zu entnehmen, werden Metallkontakte
aufgebracht und elektrisch verbunden.

Diese Prinzip kann in nahezu unendlicher Vielfalt
durchgefiihrt werden und Gleichstrom erzeugen,
indem diese Zellen miteinander verkoppelt werden.

Main board

The cell is initially electrically neutral towards the
external environment. However, when light hits the
solar cells, electrons are released from their bonds
and transported to the surface via the internal electri-
cal field. At the same time, positively charged “holes”
form on the underside. A current flow of 0.6V occurs
between the two. In order to extract the electricity
from a solar cell, metal contacts are applied to it and
connected electrically.

This principle can be used in an almost endless
variety of ways to generate a direct current by joining
such cells together.

Netz
Grid
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Sicherungen fiir die Photovoltaik / Fuses farphotbvultaic applications

1.2 Aufbau photovoltaischer Anlagen
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1.2 Design of photovoltaic plants

1: Solarzellen werden in einem Modul zusammenge-
schaltet. Diese PV-Module werden in Reihe und/
oder parallel geschaltet, um die entsprechende
Spannung bzw. den entsprechenden Strom zu
erhalten.

2: Mehrere in Serie geschaltete PV-Module (String)
werden hdufig parallel zusammengeschlossen, um
hohere Strome zu erreichen. Im Falle eines Fehlers
(Kurzschluss) speisen die benachbarten parallelen
Strange in den fehlerhaften Strang. Dabei kann
es zu deutlich hoheren Summenstromen als dem
zuldssigen Riickstrom kommen. Hier bieten JEAN
MULLER-Zylindersicherungen fiir Photovoltaik
Anwendungen einen zuverldssigen Schutz der
Anlage.

3: Beim Zusammenfiihren mehrerer PV-Felder kommt
es zu noch hoheren Summenstromen, die den
Einsatz von JEAN MULLER NH-Sicherungseinsitzen
sinnvoll machen. Diese sind in der Betriebsklasse
gPV bis DC1100V nach dem aktuellen Normentwurf
IEC 60269-6 verflighar und bieten den erforderli-
chen Schutz.

4: Zylindersicherungstrenner und NH-Unterteile zur
Aufnahme der Sicherungseinsatze miissen den
hohen Anforderungen der PV-Applikation in Bezug
auf Betriebsspannung » DC1000V und Wechselstro-
manwendungen entsprechen.

JEAN MULLER bietet fiir die Aufnahme der Siche-
rungseinsdtze die entsprechenden Gerdte. Beson-
ders hervorzuheben ist die NH-Sicherungsleiste fiir
das standardisierte 185mm-Sammelschienensys-
tem, wobei bei der Gleichstromanwendung auf die
mittlere Sammelschiene verzichtet wird. Mit dieser
Losung wird der Aufbau der Verteilung effizient und
platzsparend mit bekannter und bewahrter Technik
realisiert.

2:

3:

: Solar cells are connected together in a module.
These PV modules are connected in parallel and/
or in series in order to achieve the appropriate volt-
age or current.

Several PV modules (strings) connected in series
are often linked in parallel in order to achieve
higher currents. In the case of a fault (short circuit),
the neighbouring parallel strings feed into the
faulty string. This can cause a significantly higher
total current than the permissible reverse current.
In such cases, JEAN MULLER cylindrical fuses offer
reliable equipment protection for photovoltaic ap-
plications.

Combining several PV panels leads to even higher
total currents, and a sensible precaution is pro-
vided by the use of JEAN MULLER NH fuse links.
These are available in the utilization category gPV
up to DC1100V in accordance with the current draft
standard IEC 60269-6, and provide the necessary
protection.

: Cylinder fuse disconnectors and NH bases for the

mounting of fuse links must fulfil the strict require-
ments of the PV application in relation to operating
voltages » DC1000V and AC applications.

JEAN MULLER provides the appropriate equip-
ment for the mounting of fuse links. Particular
attention is drawn to the NH strip-fuseways for the
standardised 185mm busbar system, which dis-
penses with the DC application on the middle bus-
bar. This solution allows the distribution structure
to be established in an efficient and space-saving
way using familiar tried-and-tested technology.

122
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5: Ein Wechselrichter wandelt den in der PV-Anlage

generierten Gleichstrom zur Einspeisung in
Wechselstrom bzw. Drehstrom. Anlagen < 4,6 kW
speisen in der Regel mit Wechselstrom ein.

6: Fiir die Sammlung von mehreren PV-Stromkreisen

kommen Kabelverteiler und Klemmstellen zum
Einsatz.

JEAN MULLER liefert erprobte Klemmtechnik fiir
Kupfer- oder Aluminiumkabel bis zu Querschnitten
von 400mm2, optimiert fiir geringen Spannungsfall
und hohe Kurzschlussfestigkeit.

7: Netzeinspeiseschranke bilden die Schnittstelle

zwischen privater/gewerblicher Stromgenerierung
und dem offentlichen Versorgungsnetz. Diese
Schrénke beinhalten nach den Vorgaben des jewei-
ligen Netzbetreibers die erforderlichen Komponen-
ten fiir Einspeisung, den Messteil zu Abrechnungs-
zwecken, die Uberwachung und Netztrennung
(zwingend erforderlich ab Einspeiseleistung
>30kVA). Je nach Hohe der eingespeisten Leistung
sind unterschiedliche Netziiberwachungskompo-
nenten erforderlich und werden von JEAN MULLER
vorgesehen.

8: Fiir die Vorderung des Energieversorgers nach einer

jederzeit zuganglichen Schaltstelle mit Trennfunk-
tion bietet JEAN MULLER einen anschlussfertigen
Kabelverteilerschrank mit 4 poligem Lastrenn-
schalter mit voreilend schlieSenden Kontakten.

5:

N
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An inverter transforms the direct current generated
in the PV system into an alternating current feeder.
Rotating current systems < 4.6 kW generally feed in
with alternating current.

: Cable distributors and clamping points are used

for the collection of the supply from multiple PV
circuits.

JEAN MULLER provides proven clamping tech-
niques for copper and aluminium cables up to a
cross section of 400mm?2, optimised for low voltage
drops and high resistance to short circuits.

: Grid feeding cabinets form the interface between

private/commercial power generation and the
public supply network. In accordance with the
individual network provider’s specifications, these
cabinets contain the components necessary for
feed-in, the measuring device for billing purposes,
monitoring and network separation (essential
from a feeding power of > 30kVA). Depending on
the amount of electricity supplied, different grid
monitoring components are required and these are
provided by JEAN MULLER.

: If the energy provider demands a switching station

with a permanently-accessible isolating function,
JEAN MULLER offers a ready-to-connect cable dis-
tribution cabinet with a 4-pole load disconnector
switch whose contacts close in advance.
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1.3 Absicherungsaufgaben auf der DC-Seite

Die Notwendigkeit von Uberstromschutz innerhalb
einer Photovoltaik-Anlage ergibt sich aus den auf-
tretenden Fehlerstromen und der Konfiguration der
Anlage. Bestimmte Fehlerarten, wie die Teilverschat-
tung von Modulen haben keine Fehlerstrome zur Folge,
die durch Uberstromschutzelemente abgeschaltet
werden kdnnen. PV-Module kénnen maximal mit Ihrem
Kurzschlussstrom I, der nur geringfiigig iiber dem
Nennstrom |, ., liegt, zu einem Fehlerstrom beitragen.
Bei Anlagen mit nur einem einzelnen oder zwei paral-
lelen Strangen liegen diese Fehlerstrome somit noch
unter der maximalen Riickstromfestigkeit der Module,
was eine Absicherung gegen Uberstrome iiberfliissig
macht.

Erst bei Parallelschaltung von drei oder mehr Strangen
iberschreiten durch Kurz- oder Erdschliisse verur-
sachte Fehlerstrome die begrenzte Riickstromfahigkeit
der Module (ca. 2...2,6 I, ,,,,)- Die Absicherung der
einzelnen Strange erfolgt hier bevorzugt mit JEAN
MULLER Zylindersicherungen der Betriebsklasse gPV.
Bei Anlagen, die ohne einen geerdeten Pol betrieben
werden, ist je ein Sicherungselement in beiden Polen
vorzusehen. Bei grof3eren Anlagen, die aus mehreren
Teilgeneratoren bestehen, kommen JEAN MULLER
NH-Sicherungseinsatze fiir Photovoltaik-Anlagen als
Summensicherungen zum Einsatz.

Sicherungseinsatze der Betriebsklasse gPV sind spezi-
ell dafiir entwickelt, Photovoltaik-Anlagen zu schiitzen.
Neben der Auslegung auf die benétigten hohen Gleich-
spannungen sind sie optimiert auf die Abschaltung
von kleinen Uberstrémen und ihr Ausschaltbereich ist
speziell auf die Riickstromfestigkeit der PV-Module
abgestimmt. Ubliche Leitungsschutz-Sicherungen sind
fiir die Fehlerstrome in PV-Anlagen nicht geeignet, Teil-
bereichssicherungen sind auf Grund der ausschlief3-
lich zu erwartenden niedrigen Kurzschlussstrome auf
keinen Fall einzusetzen. Sicherungen fiir Photovoltaik-
Anwendungen setzen die Beachtung von besonderen
Auslegungsregeln voraus, diese sind im Anhang
dieses Katalogs gesondert aufgefiihrt.

1.3 Safety provisions on the DC-side

Depending on the occurrence of faulty currents,
and on the configuration of the system, overcurrent
protection may be necessary within a photovoltaic
system. Certain types of fault, such as the partial
switching of modules, do not produce faulty cur-
rents which can be cut off by overcurrent protection
elements. In the worst case, PV modules can only
contribute to faulty currents with their short circuit
current I, which is only slightly above the rated
currentl,,, In systems with only one or two parallel
strings, these fault currents are therefore still below
the module’s maximum permissible reverse current,
making protection against overcurrent unecessary.

Itis only when three or more strings are connected in
parallel that the faulty currents caused by short cir-
cuits or earthing leakage exceed the module’s limited
resistance to reverse current (around 2 - 2.6 I, ).
The best way to protect the individual strings is to use
JEAN MULLER cylindrical fuses of utilization category
gPV. For systems which are operated without an
earthed pole, a fuse element should be provided for
each pole. In larger systems which consist of multiple
sub-generator arrays, JEAN MULLER NH fuse links for
photovoltaic systems can be used as array protection.

Fuse links of utilization category gPV have been de-
veloped especially to protect photovoltaic systems.
As well as being designed for the high direct cur-
rents needed, they are optimised for breaking small
overcurrents and their breaking range is especially
tailored to the PV modules’ resistance to reverse
current. Commonly-used line protection fuses are
not suitable for faulty currents in PV systems. Partial
range fuses should never be used, since only low
short circuit currents are to be expected. Fuses for
photovoltaic applications require the observance of
particular design rules, which are explained sepa-
rately in the appendix to this catalogue.
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1.4 Absicherungsaufgaben auf der AC-Seite

Die Anforderungen entsprechen denen der Kabel-
verteilerschranken in 6ffentlichen Energievertei-
lernetzen. JEAN MULLER als einer der fithrenden
Lieferanten und Partner der Energieversorger bietet
auch in diesem Sektor eine breite akzeptierte Palette
von Losungen, welche in die PV-Anlagen eingeflossen
sind.

4]

1.4 Safety provisions on the AC-side

The requirements conform to those of the cable distri-
bution cabinets in public energy grids. As one of the
leading suppliers and partners of energy providers,
JEAN MULLER also offers a widely-accepted range of
solutions in this sector, which are integrated into the
PV systems.
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1.5 Netziiberwachung ENS durch BISI ersetzt

Bei Photovoltaikanlagen und anderen dezentralen
Energieerzeugern am offentlichen Netz mussen lt.
DIN VDE 0126-1-1: 2006-02 (Vornorm) integrierte
und/oder separate Freischaltstellen installiert sein.
Diese schalten die Anlage vom Netz, um z.B. War-
tungsarbeiten zuzulassen und einen Inselbetrieb zu
verhindern.

ENS: Einrichtung zur Netziiberwachung mit zugeord-
netem allpoligem Schalter in Reihe

BISI: Bidirektionale Sicherheitsschnittstelle

Die ENS war nach DIN VDE 0126-1-1: 1999-04
spezifiziert und arbeitet nach dem Prinzip Netzim-
pedanzmessung und konnte sich nicht international
durchsetzen. Die BISI ersetzt nun die ENS aufgrund
der etwas liberaleren Norm ,,Selbststadtige Schaltstel-
le zwischen einer netzparallelen Eigenerzeugungsan-
lage und dem offentlichen Niederspannungsnetz*.
Hier ist die dreiphasige Netzspannungsiiberwachung
zuldssig. Die Frequenzen sind auf 47,5 bis 50,2Hz
erweitert worden, welches die Kompatibilitat mit der
EN 50160 verbessert (Spannungsqualitdt im Nieder-
spannungsnetz)

Die Begrenzung der Anwendbarkeit auf Leistungen
groBer 4,6KVA ist aufgehoben worden. Jeder dezent-
rale Energieerzeuger benétigt nun eine Netziiberwa-
chung BISI.

Bedeuten fiir die Praxis

Ist die BISI im Wechselrichter integriert, kann die
Netziiberwachung im Einspeiseschrank entfallen,
jedoch bietet eine Netziiberwachung die Vorteile,
dass ein Inselbetrieb mehrerer nachrangig parallel
angeschlossener Wechselrichter wirksam verhin-
dert werden kann und die relevanten Grenzwerte
zentral eingestellt werden kdnnen. Auch kann dies
in Abhangigkeit der Gesamtanlagenplanung und der
Anforderungen des Netzbetreibers notwendig sein,
haufig ab einer Einspeiseleistung » 30KVA.

1.5 ENS Network Monitoring replaced by BISI

In photovoltaic systems and other decentralised
energy generators connected to the public grid, it

is necessary in accordance with the prestandard

DIN VDE 0126-1-1: 2006-02 for integrated and/or
separate disconnection points to be installed. These
disconnect the system from the network, for example
to allow maintenance work and avoid isolated opera-
tion.

ENS: Network monitoring facility with designated all-
pole switch in series
BISI: Bi-directional safety interface
The ENS was specified in accordance with DIN VDE
0126-1-1: 1999-04 and works according to the prin-
ciple of network impedance measurement. It did not
become accepted internationally. The BISI has now
replaced the ENS, thanks to the rather more liberal
requirement for an “automatic disconnection device
between a parallel-connected energy generation
system and the public low-voltage grid”.
Three-phase grid monitoring is permitted here. The
frequencies have been extended to between 47.5 and
50.2Hz, which improves compatibility with EN 50160
(voltage quality in the low-voltage network).

The applicability is no longer limited to capaci-
ties larger than 4.6kVA. Every decentralised energy
generator now requires BISI network monitoring.

Practical Implications

If BISI is integrated in the inverter, network monitor-
ing in the feed-in cabinet is no longer necessary,
although network monitoring has the advantage that
an isolated operation of multiple inverters connected
successively in parallel can be effectively prevented
and the relevant limit values can be set centrally. This
may also be necessary depending on the planning

of the system as a whole and the requirements of the
network provider, often from a feeding power » 30kVA.
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1.6 Zugédngliche Schaltstelle mit Trennfunktion 1.6 Accessible Switching Station with Isolating Pho.:::;::z

Gem. VDN Ergdnzung 2 zur VDEW-Richtlinie Eigen- Function Preface

erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz ist In accordance with VDN Supplement 2 to the VDEW Photovoltaics

oberhalb einer Anlagenleistung von 30KVA immer Directive, Private Power Generation Systems on the

eine jederzeit zugdngliche Schaltstelle mit Trennfunk- Low Voltage Network, a permanently-accessible

tion erforderlich. Dieser Forderung entsprechen JEAN switching station with isolating function is required

MULLER-Netztrennstellen und -Einspeiseschrinke. above a system performance of 30kVA. JEAN MULLER DC-Anwendungen
grid disconnection points and feed cabinets conform DC applications

to this requirement.
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