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(57) Zusammenfassung: Zur wirtschaftlichen und energieef-
fizienten Nutzung einer PV-Anlage (1) mit aufrecht stehen-
den, insbesondere bifazialen, PV-Modulen (2) und insbeson-
dere zur weitgehenden Vermeidung von Abschattungen der
PV-Module (2) wird einerseits eine sehr einfach zu fertigende
und zu montierende Tragkonstruktion (3) vorgeschlagen, die
durch an Kreuzungspunkten miteinander verbundene verti-
kale Pfosten (4) und horizontal verlaufende Riegel (5) aufge-
baut ist, sodass rechtwinklige Montagefelder (6) fiir die ein-
zelnen PV-Module (2) bereitgestellt werden kénnen, wobei
die Pfosten (4) und Riegel (5) vorzugsweise jeweils in ma-
terialsparender Weise durch gangige Profile (12, 22) gebil-
det sein kdnnen und wobei insbesondere eine Aufteilung der
Pfosten (4) in zwei miteinander verbindbare Abschnitte (7),
(8) die Montage insgesamt wesentlich erleichtert; zum an-
deren schlagt die Erfindung eine elektrische Verschaltung
vor, sodass Ubereinander angeordnete aktive Flachen (9, 9)
in unterschiedlichen elektrischen Arbeitspunkten betrieben
werden kénnen und sodass bevorzugt voneinander getrennt
betriebene elektrischen Zeilen 21 gebildet sind, die vorzugs-
weise horizontal verlaufend angeordnet sind. Damit kénnen
die Auswirkungen von Abschattungen von PV-Modulen 2 auf
die Effizienz der Energiewandlung der PV-Anlage 1 weiter
minimiert werden (Fig. 2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Photovoltaik(PV)-
Anlage mit mehreren bifazialen Photovoltaik-Modu-
len, die aufrecht stehend an einer Tragkonstruktion
angeordnet sind. Die Erfindung betrifft weiter eine PV
Anlage mit wenigstens einem bifazialen PV-Modul,
das aufrecht stehend an einer Tragkonstruktion an-
geordnet ist.

[0002] Die Erfindung beschéftigt sich daneben mit
der Verwendung solcher PV-Anlagen zur Stromer-
zeugung in einer bestimmten Aufstellung.

[0003] Klassische PV-Anlagen, die unifaziale PV-
Module zur Stromerzeugung verwenden, werden
haufig in geneigter Form aufgestellt. Dabei wird die
einzige aktive Flache der jeweiligen PV-Module, wel-
che solare Strahlungsenergie in elektrische Energie
wandeln kann, typischerweise nach Siden ausge-
richtet. Solche Anlagen haben den Nachteil, dass
sie ihre Spitzenleistung in der Mittagszeit abgeben.
Dies kann das Stromnetz belasten, ndmlich bei einem
Uberangebot derartigen Stromes.

[0004] Daher werden seit einigen Jahren auch PV-
Anlagen mit PV-Modulen erprobt, welche beidseitig
aktive Flachen aufweisen. Diese als bifazial bezeich-
neten PV-Module werden aufrecht positioniert, so-
dass Vorder- und Rickseite jeweils von der Sonne
bestrahlt werden. Werden die bifazialen PV-Module
derartiger PV-Anlagen in Nord-Sud-Richtung aufge-
stellt, so kénnen sie Sonnenlicht aus dstlichen und
westlichen Richtungen, insbesondere in frihen Mor-
genstunden und spaten Abendstunden, einfangen.
Damit wird eine zu klassischen Anlagen komplemen-
tére Leistungsabgabe erreicht, die um die Mittags-
zeit gering ausfallt, jedoch am Morgen und am Abend
Spitzenwerte erreicht. Eine solche Strom-Tageskur-
ven-Charakteristik ist im Sinne eines gleichmafigen
Stromangebots im Netz Gber den Tag verteilt vorteil-
haft. Daneben kénnen PV-Anlagen mit bifazialen PV-
Modulen jedoch auch in anderen Orientierungen als
in Nord-Sud-Richtung vorteilhaft eingesetzt werden.

[0005] Bei bifazialen PV-Modulen stellen sich im Un-
terschied zu unifazialen PV-Modulen neuartige tech-
nische Probleme, da auch die Rickseite der Module
zur Stromerzeugung genutzt werden soll. Die bisher
fur unifaziale PV-Module entwickelten Tragkonstruk-
tionen und Aufstellungskonzepte sind daher nur be-
dingt anwendbar, beziehungsweise wiirden aufwan-
dige und daher teure Anpassungen erfordern.

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es daher, eine PV-Anlage bereit zu stellen, bei der
mehrere bifaziale PV-Module in senkrechter Anord-
nung montiert werden kdnnen und die den speziel-
len Anforderungen von bifazialen Modulen gerecht
wird. Hierzu soll insbesondere eine Tragkonstruktion
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bereitgestellt werden, die sich nicht nur kostenglins-
tig fertigen lasst, sondern auch ein ziigiges und da-
her preisgiinstiges Aufstellen der PV-Anlage ermég-
licht. Zudem soll die Tragkonstruktion eine ausrei-
chende Standfestigkeit bei typischen Witterungsbe-
dingungen aufweisen.

[0007] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu-
grunde, die Effizienz der Wandlung von Sonnenlicht
in elektrische Energie flr PV-Anlagen zu verbessern.

[0008] Zur Lésung dieser Aufgaben sind erfindungs-
gemal bei einer Photovoltaik-Anlage die Merkmale
von Anspruch 1 vorgesehen. Insbesondere wird so-
mit erfindungsgeman zur Lésung der Aufgabe bei ei-
ner Photovoltaik-Anlage der eingangs genannten Art
vorgeschlagen, dass die Tragkonstruktion mehrere
Pfosten aufweist, die an oder im Erdreich befestigt,
insbesondere verankert, sind, wobei an den Pfos-
ten Riegel befestigt sind, die jeweils zwei benachbar-
te Pfosten miteinander verbinden und wobei jeweils
zwei Pfosten und zwei Riegel ein im Wesentlichen
rechteckiges Montagefeld definieren, in dem mindes-
tens ein PV-Modul angeordnet ist.

[0009] Ein erfindungsgemalies Montagefeld kann
demnach ein PV-Modul oder mehrere PV-Modu-
le aufnehmen, wobei auch weitere Unterteilungen
des Montagefelds, beispielsweise mittels zusatzli-
cher Riegel und/oder vertikal verlaufender Zwischen-
pfosten, vorgesehen sein kénnen. Als im Wesentli-
chen rechteckig kann das Montagefeld gemaR der
Erfindung insbesondere dann angesehen werden,
wenn das Montagefeld zur Aufnahme eines PV-Mo-
dules mit rechteckiger AuRenkontur geeignet ist. Da-
her kann erfindungsgemal insbesondere vorgese-
hen sein, dass jeweils zwei Pfosten und zwei Rie-
gel ein Montagefeld definieren, in dem mindestens
ein PV-Modul angeordnet ist, wobei Kanten der Pfos-
ten und Riegel, welche zu den PV-Modulen ausge-
richtet sind und somit das Montagefeld begrenzen,
vorzugsweise gleichmaRig, beabstandet zu Aulen-
kanten des mindestens einen PV-Moduls angeordnet
sind.

[0010] In den allermeisten Aufstellungssituationen
ist es vorteilhaft, wenn die mehreren bifazialen Pho-
tovoltaik-Module senkrecht stehend an der Tragkon-
struktion angeordnet sind.

[0011] Mit anderen Worten stellt die Erfindung so-
mit eine Tragkonstruktion bereit, bei der Pfosten und
Riegel in bevorzugt regelmafligen Abstanden und be-
vorzugt in rechten Winkeln miteinander verbunden
sind, sodass jeweils zwei Pfosten und zwei Riegel
ein rechteckiges Montagefeld definieren, in welches
ein bifaziales PV-Modul in senkrechter Aufhdngung
eingesetzt ist. Damit kdnnen die PV-Module beidsei-
tig Sonnenlicht einsammeln, um dieses in elektrische
Energie zu wandeln.
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[0012] Erfindungsgemal ist es fur eine hohe Steifig-
keit der Tragkonstruktion vorteilhaft, wenn zumindest
einzelne Riegel beidseitig an Pfosten durch Befesti-
gungsmittel befestigt sind. Hierbei kann eine zweck-
maRige Befestigung der Riegel im Sinne der Er-
findung insbesondere durch Verschraubungen, ins-
besondere Bohrschrauben oder Gewindeschrauben,
durch Nieten, Stifte, sowie durch Verschweil3en, Ver-
kleben oder durch einfachen Formschluss realisiert
sein.

[0013] Von Vorteil ist dabei, dass eine erfindungsge-
male PV-Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs
1 kostengunstig hergestellt sowie effizient und daher
kostenglinstig aufgestellt werden kann. Gleichzeitig
gewahrleistet die erfindungsgemafle Tragkonstrukti-
on eine hohe Stabilitat, insbesondere gegen Windlas-
ten sowie eine effiziente Ausnutzung der aktiven Fla-
chen der bifazialen Module.

[0014] Erfindungsgemal kann die Tragkonstruktion
beispielsweise mittels einer Verankerung im Erdreich
fundamentiert sein. Diese kann beispielsweise durch
Erdanker, Erdschrauben, Rammpfosten oder Beton-
fundamente realisiert sein, wobei ergdnzend Abspan-
nungen vorgesehen sein kdnnen. Ist eine Veranke-
rung im Erdreich zu vermeiden, zum Beispiel bei
Aufstellung der PV-Anlage auf Deponieflachen, so
kann erfindungsgemaf auch eine Fundamentierung
der Tragkonstruktion mittels einer Beschwerung der
Pfosten am Boden erreicht werden. Weiter kdnnen
sowohl die Pfosten als auch die Riegel in Form von
Langsprofilen, beispielsweise als Aluminium-Strang-
gussprofile, ausgestaltet sein, wodurch ein beson-
ders sparsamer Materialeinsatz und damit eine leich-
te Tragkonstruktion ermdglicht werden. Erfindungs-
gemal kann die Tragkonstruktion beispielsweise aus
C-, S-, U-, £- oder Q-Profilen, insbesondere aus Kom-
binationen solcher Profile, hergestellt sein. Hierbei
kénnen beispielsweise auch schréage und/oder runde
Formelemente an den Pfosten und/oder Riegeln vor-
gesehen sein, um die Verschattung der PV-Module
zu minimieren. Eine weitere erfindungsgemafie Aus-
gestaltung sieht Pfosten und/oder Riegel aus warm-
oder kaltgewalztem Stahl vor, vorzugsweise verse-
hen mit einem Korrosionsschutz.

[0015] Erfindungsgemal® kann die Aufgabe auch
durch weitere vorteilhafte Ausfihrungen der Unteran-
spriiche geldst werden.

[0016] Beispielsweise ist es erfindungsgemal vor-
teilhaft, wenn in der Gebrauchsstellung der PV-An-
lage die Pfosten im Wesentlichen vertikal und/oder
die Riegel im Wesentlichen horizontal ausgerichtet
sind. Durch eine derartige Ausrichtung der Pfosten
und Riegel kann insbesondere gewahrleistet werden,
dass zu den PV-Modulen ausgerichtete Kanten der
Pfosten und Riegel, welche die einzelnen Montage-
felder begrenzen, vorzugsweise gleichmafig, beab-
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standet zu AuBenkanten von rechteckigen PV-Mo-
dulen der PV-Anlage angeordnet sind. Hierdurch ist/
sind fUr rechteckige PV-Module, die am Markt typisch
sind, ein sparsamer Materialeinsatz fur die Tragkon-
struktion und/oder eine gute Fldchenausnutzung er-
reichbar, da der Abstand der Pfosten und Riegel
zu den PV-Modulen mdglichst klein gewahlt werden
kann. Anders als bei herkdmmlichen PV-Anlagen fur
unifaziale PV-Module wird hierbei insbesondere ver-
mieden, dass Pfosten oder Riegel unterhalb bezie-
hungsweise hinter einem PV-Modul verlaufen, was in
einer unerwiinschten Abschattung der PV-Module re-
sultieren wirde.

[0017] Daneben kann bei einer erfindungsgeméafien
PV-Anlage beispielsweise vorgesehen sein, dass
in vertikaler Richtung mehrere, insbesondere bis
zu vier, PV-Module Ubereinander angeordnet sind.
Durch das Vorsehen mehrerer Ubereinander ver-
laufender Reihen aus PV-Modulen l&sst sich somit
die nutzbare aktive Flache insgesamt steigern, ohne
dass zusatzliche Pfosten aufgestellt werden missen.
Das Vorsehen von mehr als vier Gbereinander an-
geordneten PV-Modulen hat erfindungsgemaf den
Nachteil, dass die Windlast erheblich zunimmt, so-
dass die Fundamentierung der Pfosten wesentlich
aufwendiger und damit teurer ausgestaltet sein muss.
Daher schlagt die Erfindung vor, die Anzahl Uber-
einander angeordneter Module auf vier zu begren-
zen. Erfindungsgemal liegt das Optimum der Zei-
lenzahl von Ubereinander angeordneten PV-Modulen
zwischen zwei und drei.

[0018] Gemal der Erfindung ist es ferner bevorzugt,
wenn horizontal benachbarte PVV-Module in vertikaler
Richtung versetzt zueinander angeordnet sind. Durch
diese, fur klassische Anlagen untypische, Ausgestal-
tung wird eine besonders effiziente Bauweise der
Tragkonstruktion ermdglicht. Dies gilt insbesondere
dann, wenn der vertikale Versatz zwischen horizon-
tal benachbarten PV-Modulen mindestens die Héhe
eines Riegels betragt. Damit kénnen Riegel vertikal
Ubereinander liegend an den Pfosten montiert wer-
den, was fur zahlreiche erfindungsgemafe Ausge-
staltungen der Tragkonstruktion vorteilhaft ist. Insbe-
sondere kénnen somit die jeweiligen Befestigungs-
punkte von horizontal benachbarten Riegeln an ei-
nem Pfosten vertikal Ubereinander liegend angeord-
net sein. Dies ermdglicht die effiziente Ausnutzung
von Flanschen und Laschen an den Pfosten, wie
noch genauer zu erlautern sein wird.

[0019] Fur ein moglichst effizientes Aufstellen der
Pfosten der PV-Anlage kann erfindungsgemaf vor-
gesehen sein, dass die Pfosten zumindest in ei-
nen mit dem Erdreich verbundenen Befestigungsab-
schnitt und einen mit dem Befestigungsabschnitt ver-
bindbaren oder verbundenen Halteabschnitt unterteilt
sind. Hierbei erstreckt sich der Halteabschnitt ober-
halb des Befestigungsabschnitts. Von Vorteil ist da-
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bei, dass der Befestigungsabschnitt zunachst unab-
héngig von dem Halteabschnitt in oder am Erdreich
fundamentiert werden kann. Dies ist beispielswei-
se dann vorteilhaft, wenn der Befestigungsabschnitt
durch Einrammen in das Erdreich fundamentiert wer-
den soll. Hierzu kann der Befestigungsabschnitt ins-
besondere in Form eines Rammprofils ausgestaltet
sein, sodass der Befestigungsabschnitt eine ausrei-
chende Steifigkeit fir ein Einrammen aufweist.

[0020] Sowohl Halteabschnitt als auch der Befesti-
gungsabschnitt kbnnen erfindungsgemal als Langs-
profil, bevorzugt aus Metall, ausgestaltet sein. Von
Vorteil ist dabei, dass insbesondere verschiedene
Profile miteinander kombiniert werden kdénnen. Bei-
spielsweise kann ein C-, U- oder Z-Profil, das flr ein
Einrammen geeignet ist, als Befestigungsabschnitt
mit einem S- oder Q-Profil, die sich jeweils weni-
ger fur ein Einrammen eignen, als Halteabschnitt des
Pfostens kombiniert werden. Ferner kann auch vor-
gesehen sein, dass der Halteabschnitt schwéacher als
der Befestigungsabschnitt ausgebildet ist, um Ma-
terial einzusparen. Dies kann beispielsweise durch
andere Profilwahl, insbesondere andere Profildimen-
sionierung, oder durch eine Materialschwéachung er-
reicht sein.

[0021] Nach dem Fundamentieren des Befesti-
gungsabschnitts kann der Halteabschnitt an dem Be-
festigungsabschnitt ausgerichtet und fest mit diesem
verbunden werden, beispielsweise mittels Schrau-
ben mit selbstschneidendem Gewinde, die in, mog-
licherweise vorgebohrte, Lécher einschraubbar sind.
Hierzu ist es erfindungsgemafl bevorzugt, wenn an
dem Befestigungsabschnitt und dem Halteabschnitt
jeweils korrespondierende Kontaktflachen ausgebil-
det sind. An diesen Kontaktflachen kénnen die beiden
Abschnitte aneinander anliegen und somit Uberlap-
pen. Damit wird eine Mdéglichkeit geschaffen, Abwei-
chungen der Hbhe des Befestigungsabschnitts durch
Ausrichten des Halteabschnitts in Bezug auf den Be-
festigungsabschnitt auszugleichen. Dazu kann der
Halteabschnitt insbesondere bei Anliegen mit der
Kontaktfliche an dem Befestigungsabschnitt entlang
der Langsrichtung des Befestigungsabschnitts ver-
schiebbar ausgestaltet sein.

[0022] Erfindungsgeman kann die Uberlappung zwi-
schen Befestigungs- und Halteabschnitt ergdnzend
drehbar ausgestaltet sein. Damit kdbnnen die beiden
Abschnitte eines Pfostens bei Anliegen der korre-
spondierenden Kontaktflichen gegeneinander ver-
dreht werden beziehungsweise verdreht sein. Dies
kann beispielsweise durch eine plane Ausgestaltung
der Kontaktflache erreicht werden, sodass Befesti-
gungs- und Halteabschnitt im montierten Zustand
Ricken an Ricken aneinander liegen. Durch eine
drehbare Ausgestaltung der Uberlappung wird eine
Verdrehung der Langsachsen der beiden Abschnit-
te des Pfostens gegeneinander ermdglicht, wodurch
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ein verbesserter Ausgleich von windschiefen Aus-
richtungen des Befestigungsabschnitts erreicht wird,
die beim Fundamentieren desselben entstehen kén-
nen.

[0023] Gemal der Erfindung ist es ferner vorteilhaft,
wenn die einzelnen PV-Module, also insbesondere
Aullenkanten der PV-Module, von den Pfosten und/
oder Riegeln beabstandet angeordnet sind. Denn da-
mit kdnnen Abschattungen der aktiven Flache der
PV-Module durch Pfosten und/oder Riegel vermie-
den werden. Hierbei ist es erfindungsgemal bevor-
zugt, wenn die Beabstandung nur so grol3 gewahit
wird, dass eine Abschattung bis zu einem Einfalls-
winkel von maximal 75° ausgeschlossen ist. Damit
wird ein UbermaRiger Platzbedarf fiir die Beabstan-
dung vermieden, sodass eine effiziente Flachenaus-
nutzung ermdglicht wird. Generell ist es erfindungs-
gemal bevorzugt, wenn die PV-Module mittig in Be-
zug auf die AuRenkanten von Pfosten und/oder Rie-
geln montiert sind. Denn dadurch I&sst sich eine mi-
nimale Abschattung beider Seiten der bifazialen PV-
Module erzielen.

[0024] Unter Einfallswinkel wird hier und im Folgen-
den derjenige Winkel verstanden, den ein einfallen-
der Sonnenstrahl mit einem Lot einer aktiven Fla-
che eines PV-Moduls einschlief3t. Somit entspricht
ein senkrechter Lichteinfall auf die aktive Flache ei-
nes PV-Moduls einem Einfallswinkel von 0°. Da die
PV-Module senkrecht angeordnet sind, kann der Ein-
fallswinkel insbesondere ein seitlicher Einstrahlwin-
kel sein.

[0025] Eine hoch effiziente PV-Anlage kann geman
der Erfindung erreicht werden, wenn die aktiven Fla-
chen der PV-Module von den Pfosten und/oder Rie-
geln beabstandet angeordnet sind. Dadurch kann
weitgehend vermieden werden, dass bei schragem
Lichteinfall die Pfosten oder Riegel Randbereiche
der aktiven Flachen der PV-Module verschatten, was
sich negativ auf die Effizienz der Anlage auswirken
wirde.

[0026] Gemal der Erfindung ist es besonders vor-
teilhaft, wenn die aktiven Flachen der PV-Module da-
bei derart von den Pfosten beabstandet sind, dass
zumindest bis zu einem Einfallswinkel von 20°, be-
sonders bevorzugt zumindest bis zu einem Einfalls-
winkel von 30°, eine Abschattung der aktiven Flache
durch Pfosten ausgeschlossen ist. Alternativ oder er-
ganzend kann vorgesehen sein, dass die aktiven Fla-
chen der PV-Module von den Riegeln derart beab-
standet angeordnet sind, dass zumindest bis zu ei-
nem Einfallswinkel von 25°, bevorzugt zumindest bis
zu einem Einfallswinkel von 30° oder sogar 40°, eine
Abschattung der aktiven Fldche durch Riegel ausge-
schlossen ist.
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[0027] Eine noch kompaktere PV-Anlage kann erfin-
dungsgemal dadurch erreicht werden, dass die akti-
ven Flachen der PV-Module an einander gegentiber-
liegenden Seiten asymmetrisch beabstandet zu Pfos-
ten und/oder Riegeln angeordnet sind. Beispielswei-
se kann vorgesehen sein, dass einzelne PV-Modu-
le so von den Pfosten beabstandet angeordnet sind,
dass fur noérdliche Richtungen zumindest bis zu ei-
nem Einfallswinkel von 20°, bevorzugt zumindest bis
zu einem Einfallswinkel von 30°, in Bezug auf die ak-
tive Flache des PV-Moduls eine Abschattung dersel-
ben ausgeschlossen ist, wahrend fir stdliche Rich-
tungen zumindest bis zu einem Einfallswinkel von
45°, bevorzugt zumindest bis zu einem Einfallswinkel
von 60°, in Bezug auf die aktive Flache des PV-Mo-
duls eine Abschattung derselben ausgeschlossen ist.

[0028] Bei horizontal verlaufenden Riegeln genigt
es gemal der Erfindung, wenn die PV-Module nur zu
solchen Riegeln beabstandet angeordnet sind, wel-
che oberhalb des PV-Moduls verlaufen. Damit wird
eine Abschattung der aktiven Flache durch oberhalb
verlaufende Riegel vermieden. Dagegen besteht fiir
Module, die oberhalb eines horizontal verlaufenden
Riegels angeordnet sind keine Gefahr einer Abschat-
tung durch diesen unterhalb des Moduls verlaufen-
den Riegel, da das direkt einfallende Sonnenlicht von
schrag oben auf die aktive Flache trifft. Im Ergeb-
nis kann somit erfindungsgeman die aktive Flache ei-
nes PV-Moduls oberhalb eines horizontal verlaufen-
den Riegels nahe an diesen heranrlicken, um den
Platzbedarf der PV-Anlage in vertikaler Richtung zu
minimieren.

[0029] Soll die PV-Anlage in besonders windanfal-
ligen Orten aufgestellt werden, so kann erfindungs-
gemal vorgesehen sein, dass die PV-Module um
eine Drehachse schwenkbar an der Tragkonstrukti-
on aufgehangt sind. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn
die Drehachse in etwa parallel zu den Riegeln ver-
l&uft, denn damit kann eine Schwenkbarkeit bei
kompaktem Montagefeld gewahrleistet werden. Ei-
ne Schwenkbarkeit der PV-Module um eine Dreh-
achse kann beispielsweise erreicht werden, indem
die PV-Module lediglich an oberen Riegeln der Trag-
konstruktion schwenkbar aufgehéngt sind. Aufgrund
der Schwenkbarkeit kdnnen sich die PV-Module bei
starken Winden aus der Ebene heraus bewegen, die
durch die Pfosten gebildet ist. Durch die dadurch ent-
stehenden Lucken in den Montagefeldern kann der
Wind somit nahezu ungehindert hindurch wehen, wo-
durch die auf die Tragkonstruktion wirkende Windlast
erheblich vermindert ist. Von Vorteil ist dabei, dass
die Tragkonstruktion insgesamt weniger stabil ausge-
staltet werden muss, sodass beispielsweise die Pfos-
ten weniger steif ausgebildet und somit insgesamt
Materialkosten eingespart werden kénnen.

[0030] Um eine moglichst einfache Montage der PV-
Anlage zu ermdglichen sieht die Erfindung vor, dass
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an den Pfosten Halteflachen ausgebildet sind, an de-
nen ein zugehoriger Riegel flachig befestigbar ist.
Durch das flachige Anliegen eines Riegels an einer
Halteflache kdnnen von dem Riegel eingeleitete Kraf-
te und Momente effektiv von dem Pfosten aufgenom-
men werden.

[0031] Erfindungsgemall kénnen die Halteflachen
besonders einfach als Flansche an einem Profil und/
oder als Laschen an einer Offnung, beispielsweise
eingebracht in eine AuRenflache eines Profils, ausge-
bildet sein. Hierzu kann auch vorgesehen sein, dass
Halteflachen auf einer Seite eines Pfostens als Flan-
sche und auf der anderen Seite als Laschen ausge-
bildet sind. Laschen oder Flansche werden somit ge-
mal der Erfindung als Alternativen angesehen, wo-
bei es erfindungsgeman sowohl fiir Laschen als auch
Flansche bevorzugt ist, wenn diese rechtwinklig von
den Pfosten abstehen und/oder in Richtung einer
Ebene, vorzugsweise seitlich versetzt zu dieser ver-
laufen, die durch die PV-Module gebildet wird. Ferner
kénnen auch Bohrungen, Langlécher oder derglei-
chen an Laschen und/oder Flanschen vorgesehen
sein, um die Befestigung der Riegel mittels Schrau-
ben oder dergleichen zu erleichtern.

[0032] Ein als Halteflache dienender Flansch kann
erfindungsgemafl insbesondere entlang eines ge-
samten Halteabschnitts eines Pfostens verlaufen; der
Flansch kann somit Teil eines Profils sein; er kann
aber auch nachtréglich an einen Pfosten angefugt
worden sein, beispielsweise durch Anschweil3en. Bei
Verwendung von Profilen, die nur einfache Flan-
sche an ihren Enden aufweisen, beispielsweise ei-
nem S-Profil, kbnnen erfindungsgemaf zuséatzliche,
an ein Profil anschraubbare Winkelverbinder vorge-
sehen sein. Damit lasst sich bei Befestigung eines
Riegels an einem einfachen Flansch in Verbindung
mit einem Winkelverbinder, ein geschlossener, um-
laufender Kraftfluss bilden und somit die Steifigkeit
der Konstruktion erhéhen. Daneben kénnen Flan-
sche an Pfosten erfindungsgeman auch lediglich da-
zu vorgesehen sein, die Biegesteifigkeit der Pfosten
zu erh6hen.

[0033] Die Form einer Lasche kann erfindungsge-
maR durch die Form der zugehérigen Offnung in ei-
nem Profil vorgegeben sein, beispielsweise indem
die Offnungen und zugehérigen Laschen durch Pro-
zesse wie Stanzen oder Laserschneiden in Verbin-
dung mit Biegen oder Formen kostengunstig an den
Pfosten erzeugt werden. Hierbei kann aus einer Off-
nung auch ein Laschenpaar gebildet sein, welches
beidseitig der Offnung angeordnet ist, um ein beid-
seitiges Fassen eines Riegels zu ermdglichen.

[0034] Die Robustheit und Steifigkeit der Tragkon-
struktion I&sst sich erfindungsgeman weiter steigern,
wenn die Halteflachen paarweise ausgebildet sind.
Denn ein Paar aus Halteflachen kann einen zwischen
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diesen Halteflachen eingeschobenen Riegel beidsei-
tig fassen, und somit das Ableiten von Kraften wei-
ter verbessern. Um ein beidseitiges Umfassen eines
Riegels durch Halteflachen zu erleichtern, ist es zu-
dem vorteilhaft, wenn die Riegel schmaler als die
Pfosten, insbesondere schmaler als ein Abstand zwi-
schen paarweise ausgebildeten Halteflachen, ausge-
bildet sind.

[0035] Alternativ oder ergédnzend kann auch vorge-
sehen sein, Riegel mittels Winkelverbindern an den
Pfosten zu befestigen. Hierbei sind erfindungsgeman
solche Winkelverbinder bevorzugt, die zu beiden Sei-
ten eines zu befestigenden Riegels Halteflachen auf-
weisen, die flachig mit einem Pfosten verbindbar sind.

[0036] Eine weitere mogliche Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass an den Pfosten Durchsteck-
offnungen ausgebildet sind, um jeweils einen Riegel
oder dessen Ende aufzunehmen. Die Ausbildung von
Durchsteckéffnungen hat den Vorteil, dass Verkip-
pungen der Pfosten gegeneinander und damit ver-
bundene Schwankungen der Abstande zwischen den
Pfosten leicht ausgeglichen werden kdnnen, indem
die Riegel mehr oder weniger tief in die Durchsteck-
offnungen gesteckt werden.

[0037] Es versteht sich, dass es flir eine einfache
Montage hierbei vorteilhaft ist, wenn die Durchsteck-
offnung etwas gréRer als der von ihr aufzunehmen-
de Riegel ausgestaltet ist. Erfindungsgemaf kann je-
doch insbesondere vorgesehen sein, dass die Durch-
steckoffnung in vertikaler Richtung mindestens das
1.25-fache, bevorzugt mindestens das 1.5-fache der
Hohe eines Riegels aufweist. Damit wird eine Mdg-
lichkeit geschaffen, unterschiedliche Héhenlagen der
Pfosten, beispielsweise in welligem Gelénde, zumin-
dest teilweise auszugleichen, indem die Riegel in ver-
schiedenen Héhen montiert werden.

[0038] Im Gegensatz zu seitlich an Aulienflachen
der Pfosten mittels befestigter Winkelverbinder gebil-
deter Durchsteckkanéle bieten Durchsteckoffnungen
zudem den Vorteil, dass diese erfindungsgemaf mit-
tig in Bezug auf den Pfosten angeordnet werden kon-
nen. Damit &8sst sich besonders einfach erreichen,
dass die PV-Module in Bezug auf Pfosten und/oder
Riegel mittig platziert sind. Eine solche Anordnung
ist erfindungsgeman wegen minimierter Abschattung
auf beiden Seiten eines PV-Moduls bevorzugt.

[0039] Bei Verwendung von Durchsteckéffnungen
ist es besonders vorteilhaft, wenn zumindest der Hal-
teabschnitt des Pfostens in Form eines Omega-Pro-
fils ausgebildet ist. Denn bei Verwendung eines Ome-
ga-Profils kénnen zwei horizontal benachbarte Riegel
von den beiden offenen Enden des Omega-Profils,
die durch ein entlang des Profils verlaufendes par-
alleles Flanschpaar gebildet sein kénnen, beidseitig
gefasst sein. Dadurch kann ein geschlossener Kraft-

2018.06.28

fluss in dem Omega-Profil ausgebildet werden. Hier-
bei kdnnen einzelne Riegel durch in Seitenflachen
des Omega-Profils ausgebildete Durchsteckoffnun-
gen gefihrt sein. Bei dieser Ausgestaltung kénnen
somit links und rechts eines als Omega-Profil ausge-
stalteten Pfostens verlaufende Riegel an einem auf
einer Seite des Pfostens verlaufenden Flanschpaar
befestigt sein. Damit ist eine besonders einfach zu
montierende und dennoch robuste Ausgestaltung der
Tragkonstruktion benannt.

[0040] Eine &hnlich robuste Verbindung zwischen
Pfosten und Riegel unter Verwendung von Durch-
steckoffnungen lasst sich erfindungsgemal errei-
chen, wenn zumindest der Halteabschnitt des Pfos-
tens in Form eines C- oder U-Profils ausgebildet ist.
In diesem Fall kbnnen an Seitenflachen des jewei-
ligen Profils Durchsteckoffnungen ausgebildet sein,
die aufgebogene Laschen aufweisen, die ihrerseits
Halteflachen zur Montage von Riegeln bereitstellen.

[0041] Sollen zwei links und rechts eines Pfostens
verlaufende Riegel an einer Lasche montiert wer-
den, ist es vorteilhaft, wenn die Héhe der Lasche
mehr als das 1.25-fache der H6he eines Riegels auf-
weist, bevorzugt mindestens 1.5-mal die H6he eines
Riegels aufweist. Durch diese Ausgestaltung ist ei-
ne Lasche, beziehungsweise ein Laschenpaar, einer
Durchsteckéffnung somit hoch genug, um zwei Rie-
gel zu halten. Eine zusétzlich hdéher ausgestaltete
Durchsteckéffnung kann dennoch geman der Erfin-
dung nutzlich sein, um einen verbesserten Ausgleich
der Montagehohe von Riegeln zu erméglichen.

[0042] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung kon-
nen Durchsteckéffnungen eine oder mehrere, wie be-
reits zuvor beschriebene Laschen aufweisen, die Hal-
teflachen zur Montage eines Riegels, bevorzugt von
zwei Riegeln, bereit stellen. Damit ergeben sich man-
nigfaltige Ausgestaltungen, auch in Verbindung mit
Omega-Profilen. Im Gegensatz zu separat zu befes-
tigenden Winkelverbindern bieten Laschen den Vor-
teil eines geringeren Montageaufwands, da sie nicht
wie Winkelverbinder an den Profilen befestigt werden
missen. Zudem sind aufgebogene Laschen in der
Regel drehfest mit einer Vertikalflache eines Profils
verbunden, wodurch auf einfache Weise eine hohe
Verwindungssteifigkeit der Tragkonstruktion erreicht
wird.

[0043] Allgemein, insbesondere bei allen bisher be-
schriebenen Ausgestaltungen von Durchsteckoffnun-
gen, kann insbesondere vorgesehen sein, dass ein-
zelne Durchsteckéffnungen wenigstens zweimal, ins-
besondere wenigstens dreimal, die HOhe eines Rie-
gels aufweisen. Durch diese Ausgestaltung kann
ein Riegel oder insbesondere zwei Riegel, in ei-
ner Durchsteckdffnung platziert sein, wobei, durch
die grofere Ausgestaltung der Durchsteckéffnung,
die Montagehdhe des Riegels, beziehungsweise der
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Riegel, in Bezug auf die Durchsteckéffnung variabel
sein kann, also insbesondere bei der Montage variiert
werden kann. Dadurch lasst sich ein Héhenausgleich
erreichen, was insbesondere bei welligem Aufstellge-
ldnde von Vorteil ist.

[0044] Alternativ zur Aufnahme von mindestens zwei
Riegeln in einer Durchsteckdffnung sieht eine wei-
tere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass in einer
Durchsteckéffnung nur ein Riegel platziert ist, wéh-
rend ein weiterer Riegel auf einer der Durchsteckoff-
nung gegeniberliegenden Seite des Pfostens ohne
Durchsteckéffnung und mittels am Pfosten ausgebil-
deter Halteflachen montiert ist. Hierbei kann insbe-
sondere vorgesehen sein, dass der durch die Durch-
steckoffnung gefilhrte Riegel auf der der Durchsteck-
offnung gegeniiberliegenden Seite des Pfostens an
derselben Halteflache wie der weitere Riegel mon-
tiert ist. Mit anderen Worten kann gemal einer Aus-
gestaltung der Erfindung insbesondere vorgesehen
sein, dass an einer Halteflache ein durch eine Durch-
steckoffnung gesteckter Riegel und ein weiterer Rie-
gel befestigt sind.

[0045] Eine weitere erfindungsgeméalie Ausgestal-
tung sieht vor, dass die Pfosten zumindest in dem
oder einem Halteabschnitt ein Profil mit einer C-férmi-
gen oder U-férmigen Grundform aufweisen. Hierbei
kénnen an den Enden des Profils zusatzliche Halte-
flachen als Flansche ausgebildet sein. Die Flansche
kénnen entweder wahrend der Herstellung des Pro-
fils ausgebildet oder nachtraglich an dem Profil be-
festigt worden sein.

[0046] Gemal einer wieder anderen erfindungsge-
malen Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass
die Pfosten zumindest in dem oder einem Halteab-
schnitt ein Profil mit einer Z-férmigen oder S-férmi-
gen Grundform aufweisen, wobei an den Enden des
Profils zusatzliche Halteflachen als Flansche ausge-
bildet sind. S-férmige Profile sind im Handel teilweise
auch als ,Z-plus“-Profile bekannt. ,Zuséatzliche Halte-
flachen/Flansche® ist hier, wie auch bereits zuvor bei
den C- oder U-férmigen Profilen, so zu verstehen,
dass die Grundform der Profile bereits ohne die Flan-
sche gegeben ist, auch wenn diese bereits beim Her-
stellen des Profils erzeugt werden.

[0047] Fur eine besonders einfache und dennoch ro-
buste Montage der PV-Module ist es erfindungsge-
maRk bevorzugt, wenn die PV-Module an den Rie-
geln befestigt sind. Werden Module im Querformat/
Hochformat montiert, erfolgt demnach die Halterung
der Module entlang deren langeren/kirzeren Seiten.
Hierzu kénnen erfindungsgemal spezielle Halteele-
mente vorgesehen sein. Vorzugsweise stellen diese
Halteelemente Nutabschnitte bereit, in die ein Rand
des jeweiligen PV-Moduls eingesteckt oder einsteck-
bar ist, vorzugsweise unter Verzicht auf eine kraft-
schlissige Verbindung. Hierbei kdnnen die Nutab-
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schnitte mit einem plastischen oder elastischen Mate-
rial, vorzugsweise EPDM, ausgekleidet sein, um die
PV-Module vor Beschadigungen zu schitzen. Fer-
ner kann erganzend vorgesehen sein, die PV-Module
mit den Halteelementen zu verkleben, um ein Verrut-
schen der PV-Module in den Nutabschnitten zu un-
terbinden.

[0048] Die Halteelemente kdnnen erfindungsgeman
beispielsweise als kaltgeformte Stahlteile, vorzugs-
weise aus korrosionsbestandigem Stahl und/oder mit
Korrosionsschutz, gefertigt sein oder aus Kunststoff
oder aus Leichtmetallen wie Aluminium und insbe-
sondere einen Belag aus Gummi aufweisen. Die Hal-
teelemente kénnen ferner in Form von Profilen oder
als Spritz- oder Druckgussteile hergestellt sein.

[0049] Erfindungsgemal sind die PV-Module im Be-
reich der Nutabschnitte bevorzugt beidseitig von dem
jeweiligen Halteelement gefasst, sodass eine sichere
Halterung der PV-Module gewéahrleistbar ist.

[0050] Es versteht sich, dass Halteelemente wie zu-
vor beschrieben in analoger Anwendung der Erfin-
dung auch zur Befestigung von PV-Modulen an den
Pfosten eingesetzt werden kénnen.

[0051] Besonders bevorzugt sind an den Halte-
elementen jeweils zwei gegenuberliegende Nutab-
schnitte ausgebildet. Somit kann ein einzelnes Hal-
teelement zwei sich gegenlber liegende PV-Module
halten. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die zwei Nutab-
schnitte in einer gemeinsamen Ebene verlaufen. Er-
ganzend oder alternativ kann auch vorgesehen sein,
dass die zwei Nutabschnitte jeweils mittig in Bezug
auf seitliche AulRenflachen des Halteelements ange-
ordnet sind. Durch derartige Ausgestaltungen wird ei-
ne, erfindungsgeman bevorzugte, mittige Positionie-
rung fir alle PV-Elemente in Bezug auf Pfosten und/
oder Riegel wesentlich erleichtert.

[0052] Ferner kann auch vorgesehen sein, dass die
Halteelemente jeweils eine, vorzugsweise rechtwink-
lige, Querschnittsverjingung aufweisen. An der Stel-
le, an der sich der Querschnitt &ndert, kann somit
ein Anschlag an dem Halteelement ausgebildet sein.
Damit kann das Halteelement in eine an einem Rie-
gel ausgebildete Offnung bis zu einer definierten Ein-
stecktiefe einsteckbar oder eingesteckt sein. Hierzu
kann demnach erfindungsgemafR vorgesehen sein,
dass die Riegel, insbesondere mittig angeordnete, zu
den Halteelementen korrespondierende Durchsteck-
offnungen aufweisen. Diese Durchsteckéffnungen an
den Riegeln kdnnen insbesondere derart ausgebil-
det sein, dass ein Verrutschen der Halteelemente in
Langsrichtung des Riegels ausgeschlossen ist.

[0053] Ein wesentlicher Vorteil dieser Ausgestaltung
besteht darin, dass es fir eine robuste Positionierung
der PV-Module ausreichend ist, das Halteelement im
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Bereich einer oberen Nut an dem das Halteelement
aufnehmenden Riegel zu befestigen, beispielsweise
mittels einer Verschraubung; eine zuséatzliche Befes-
tigung im Bereich der zweiten, unteren Nut ist somit
entbehrlich. Damit wird nicht nur Montageaufwand
gespart, sondern die Halteelemente kdnnen in einem
jeweiligen unteren Bereich, der eine untere Haltenut
umgibt, schmaler als in einem oberen Bereich ausge-
bildet werden, was vorteilhaft ist, um Verschattungen
der PV-Module zu vermeiden.

[0054] Fur ein positionssicheres und verkippungs-
freies Montieren der Halteelemente ist es zudem er-
findungsgemal vorteilhaft, wenn an dem Halteele-
ment eine Anlageflache ausgebildet ist mit der das
Halteelement flachig an dem Riegel anliegt.

[0055] Eine weitere Optimierung der Halteelemente
gemal der Erfindung sieht vor, dass diese an einer
Unterseite eine Abschrdgung aufweisen, sodass ei-
ne Abschattung eines PV-Moduls vermieden werden
kann, das in eine untere Nut des Halteelements ein-
gesetzt ist.

[0056] Als alternative oder erganzende Ausgestal-
tung zu separaten Halteelementen kann erfindungs-
gemal vorgesehen sein, dass an den Riegeln Nutab-
schnitte ausgebildet werden, in die ein jeweiliges PV-
Modul einsteckbar ist. Diese Nuten kdnnen beispiels-
weise auch nur an einer Oberseite eines Riegels aus-
gebildet sein und/oder sich insbesondere Gber die ge-
samte Lange eines Riegels erstrecken. Von Vorteil ist
dabei, dass die PV-Module bei der Montage direkt in
die Nuten der Riegel eingesetzt werden kdnnen, so-
dass die Anzahl an zu montierenden Halteelementen
verringert werden kann. Diese Vorgehensweise kann
den Montageaufwand senken und damit Kosten spa-
ren.

[0057] Analog zu den Halteelementen kann auch
fir Riegel vorgesehen sein, dass Riegel an einer
Unterseite eine Abschragung aufweisen. Damit kdn-
nen auch noch fir Randbereiche der aktiven Flache
des PV-Moduls jeweils grofe Einfallswinkel ohne Ab-
schattung durch den jeweiligen Riegel gewéhrleistet
werden.

[0058] Die Erfindung hat dartiber hinaus erkannt,
dass es vorteilhaft sein kann, die Tragkonstruktion so
auszulegen, dass eine, insbesondere landwirtschaft-
liche, Bewirtschaftung der Flache, auf der die PV-An-
lage aufzustellen ist, insbesondere von Bewirtschaf-
tungsfreirdumen zwischen einzelnen Reihen, weiter-
hin mdglich bleibt. Hierzu sieht die Erfindung vor,
dass zwischen dem Erdreich und einem untersten
Riegel der Tragkonstruktion ein Freiraum freigehal-
ten ist. Dieser Freiraum kann erfindungsgemaf we-
nigstens 50 cm, bevorzugt wenigstens 60 cm, beson-
ders bevorzugt wenigstens 1 m Héhe aufweisen. Es
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versteht sich, dass der Freiraum somit lediglich durch
die notwendigen Pfosten unterbrochen wird.

[0059] Bei Aufstellung der PV-Module in Reihen
kann hierbei insbesondere vorgesehen sein, dass die
Reihen der PV-Anlage derart beabstandet angeord-
net sind, dass zwischen den Reihen ein Bewirtschaf-
tungsfreiraum mit einer Breite von wenigstens 6 Me-
tern, wenigstens 8 Metern oder wenigstens 10 Me-
tern besteht.

[0060] Fur eine mdéglichst effiziente Flachenausnut-
zung, also insbesondere fir eine maximale Ener-
gieerzeugung pro Flache, kann es erfindungsgemaf
vorteilhaft sein, wenn die PV-Module mit der Trag-
konstruktion im Wesentlichen eine Ebene bilden. Ent-
sprechend kdnnen daflr die Pfosten entlang einer
im Wesentlichen geraden Linie aufgestellt sein. Ab
einer gewissen Mindestbreite der Aufstellflache kén-
nen die PV-Module auch in mehreren Reihen an-
geordnet sein. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn diese
Reihen, vorzugsweise gleichméafig, voneinander be-
abstandet angeordnet sind. Denn erfindungsgemaf
kann je nach Hoéhe einer Reihe der PV-Anlage ein
Mindestabstand zu einer in Sonnenrichtung benach-
barten Reihe derart gewahlt sein, dass eine Abschat-
tung der aktiven Flachen der PV-Module durch die
benachbarte Reihe weitgehend ausgeschlossen ist.
Hierbei kdnnen auch Reihen mit unterschiedlichen
Hohen, also beispielsweise mit einer unterschiedli-
chen Anzahl an Ubereinander angeordneten PV-Mo-
dulen, vorgesehen sein.

[0061] Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
PV-Module im Wesentlichen in Nord-Sid-Richtung
ausgerichtet sind. Bei einer Nord-Sid-Ausrichtung
sind die Flachennormalen der beiden aktiven Sei-
ten eines bifazialen PV-Moduls jeweils nach Osten
und Westen ausgerichtet. Hierbei kénnen erfindungs-
gemal Winkelabweichungen von +/-30° vorgesehen
sein, weshalb die Ausrichtung als ,im Wesentlichen®
in Nord-Sud-Richtung verlaufend beschrieben wird.
Durch derartige Ausgestaltungen kann mit der PV-
Anlage eine wie eingangs beschriebene Strom-Ta-
geskurven-Charakteristik erzielt werden, die um die
Mittagszeit gerade keine Spitzenleistung aufweist.
Erfindungsgemafle PV-Anlagen kdnnen jedoch in ei-
ner Vielzahl an weiteren Orientierungen in Bezug auf
die Himmelsrichtung in vorteilhafter Weise eingesetzt
werden.

[0062] Gemal der Erfindung kann die Flachenaus-
nutzung der PV-Anlage mit noch hinnehmbaren Ein-
buBBen in der Effizienz der Energiewandlung opti-
miert werden, wenn ein Abstand zwischen zwei Rei-
hen wenigstens das Dreifache, bevorzugt wenigstens
das Vierfache, besonders bevorzugt wenigstens das
Finffache einer maximalen Hoéhe einer aktiven Fla-
che der PV-Anlage betragt. Damit 1&sst sich je nach
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geographischer Breite des Aufstellungsorts der PV-
Anlage, eine Abschattung von PV-Modulen durch ei-
ne benachbarte Reihe weitgehend vermeiden, insbe-
sondere am Morgen und am Abend. Die maximale
Hohe einer aktiven Flache der PV-Anlage kann bei-
spielsweise durch einen vertikalen Abstand zwischen
einem héchstgelegenen und einem niedrigstgelege-
nen Punkt, jeweils innerhalb der aktiven Flachen ei-
ner Reihe der PV-Anlage, definiert sein (vgl. hierzu
auch die Figurenbeschreibung).

[0063] Verschattungen sind bekanntermallen des-
halb nachteilig, da die einzelnen Zellen eines PV-Mo-
duls typischerweise in Reihe zu Zellstrings geschaltet
sind und somit die am schwéachsten belichtete Zelle
den tatséchlich flieBenden Strom begrenzt. Zwar sind
im Stand der Technik sogenannte Bypass-Dioden be-
kannt, die standardmaRig in PV-Modulen mit vorge-
sehen sind, um die Auswirkungen von Teilabschat-
tungen der aktiven Flache eines PV-Moduls zu mi-
nimieren. Die ausschlieRliche Nutzung von Bypass-
Dioden zur Minimierung der Effekte durch Abschat-
tung ist aber mit erheblichen Nachteilen verbunden.
Beispielsweise kommt es zu einer starken Warme-
entwicklung, sobald eine Bypass-Diode durchschal-
tet, um einen abgeschatteten Bereich einer aktiven
Flache elektrisch zu Uberbricken. Gerade bei PV-An-
lagen im Sinne der Erfindung bei denen téglich mit
Abschattungen zu rechnen ist, ist eine solche Vorge-
hensweise jedoch nicht akzeptabel, da sich eine h&u-
fige Warmeentwicklung negativ auf die Lebensdauer
der PV-Module auswirken kann. Ein weiterer Nach-
teil besteht darin, dass viele am Markt verwendeten
Wechselrichter trotz vorhandener Bypassdioden ei-
nen fir das PV-Modul unglnstigen Arbeitspunkt ein-
stellen, sodass weitere Leistungsverluste in den PV-
Modulen auftreten, die an dem betroffenen Wechsel-
richter angeschlossen sind.

[0064] Zur Erhéhung der Effizienz der Energiewand-
lung einer PV-Anlage sind daher alternativ die Merk-
male des zweiten unabhangigen Anspruchs vorgese-
hen, der auf eine PV-Anlage mit wenigstens einem
bifazialen PV-Modul gerichtet ist. Insbesondere wird
somit fir eine Photovoltaik-Anlage mit mindestens ei-
nem bifazialen PV-Modul, die insbesondere durch die
zuvor beschriebenen Ausgestaltungen der Tragkon-
struktion weitergebildet werden kann, erfindungsge-
mal zur Lé6sung der eben genannten Aufgabe vorge-
schlagen, dass eine elektrische Verschaltung von ak-
tiven Flachen der PV-Anlage, insbesondere aller ak-
tiver Flachen, derart gewahlt ist, dass aktive Flachen
der elektrischen Verschaltung, die sich auf unter-
schiedlichen Héhen befinden, an unterschiedlichen
elektrischen Arbeitspunkten betreibbar sind. Hierbei
kann insbesondere vorgesehen sein, dass obere (al-
so oben angeordnete) aktive Flachen zu unteren (al-
so unten angeordnete) aktiven Flachen elektrisch
parallel geschalten sind. Alternativ oder auch ergén-
zend kdnnen obere aktive Flachen seriell miteinan-
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der verbunden sein und/oder untere aktiven Flachen
kénnen seriell miteinander verbunden sein.

[0065] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung kann fir eine solche Verschaltung eine elek-
trische modulfreie Ruckfuhrung, beispielsweise mit-
tels Kabeln, vorgesehen sein, sodass also keine PV-
Module die Ruckfihrung unterbrechen. Eine solche
elektrische modulfreie Rickflihrung kann insbeson-
dere korrespondierend zu in Serie geschalteten PV-
Modulen ausgefihrt sein. Derartige Rickfihrungen
werden in herkdmmlichen PV-Anlagen mit unifazia-
len PV-Modulen bisher aus Kostengriinden als auch
aus technischen Grinden vermieden. Die Erfindung
hat jedoch erkannt, dass der enorme Einfluss der
Verschattung auf PV-Anlagen mit senkrecht stehen-
den PV-Modulen solche Ruckfihrungen erfordern
kann, wenn eine optimale elektrische Verschaltung
der PV-Module gewabhrleistet werden soll.

[0066] Die Erfindung hat zudem erkannt, dass es bei
Verwendung von aufrecht stehenden bifazialen PV-
Modulen fur eine PV-Anlage grol3e Vorteile bringt,
wenn alle aktiven Flachen, die sich auf unterschiedli-
chen Hoéhen befinden, an unterschiedlichen Arbeits-
punkten betreibbar sind, solange von dieser Regel le-
diglich in Randbereichen der PV-Anlage abgewichen
wird.

[0067] Eine solche Ausgestaltung bedeutet, dass
insbesondere Stréme, welche durch in unterschiedli-
chen Héhen angeordnete aktive Flachen eines oder
mehrerer PV-Module der PV-Anlage flieRen, vari-
ieren kdnnen. Durch diese Ausgestaltung kann al-
so vermieden werden, dass beispielsweise eine Ab-
schattung einer unteren aktiven Flache, die Strom-
produktion in einer oberen aktiven Flache begrenzt,
wie dies der Fall ist, wenn obere und untere aktive
Flachen eines oder mehrerer PV-Module elektrisch in
Serie geschaltet werden.

[0068] Seit einiger Zeit sind zudem rechteckige bifa-
ziale PV-Module auf dem Markt erhéltlich, die zwei
elektrisch getrennte aktive Flachen aufweisen, wobei
typischerweise jede dieser aktiven Flachen mehrere
Zellstrings aufweist und die elektrische Trennung par-
allel zur kirzeren Seite des Moduls verlauft. Die Er-
findung schlégt hier vor, solche bifazialen PV-Modu-
le mit elektrisch getrennten aktiven Flachen im Hoch-
format aufzustellen, sodass obere und untere aktive
Flachen im Sinne der Erfindung gebildet sind.

[0069] Die Aussage, dass die aktiven Flachen elek-
trisch voneinander getrennt sind, kann im Sinne der
Erfindung hier insbesondere so verstanden werden,
dass diese aktiven Flachen nicht miteinander in ei-
ner Serienschaltung verbunden sind; eine elektrische
Parallelschaltung der aktiven Flachen, auch inner-
halb des PV-Moduls, kann dagegen vorgesehen sein.
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[0070] Die Erfindung schlagt ferner vor, die jeweils
oberen aktiven Flachen solcher bifazialer PV-Modu-
le elektrisch parallel geschaltet zu den jeweils unte-
ren aktiven Fldchen zu betreiben, sodass die oberen
aktiven Flachen in einem elektrischen Arbeitspunkt
arbeiten kénnen, der sich von demjenigen der unte-
ren aktiven Flachen unterscheidet. Bei einer Abschat-
tung bereits einer der unteren aktiven Flachen bleibt
der Stromfluss durch die obere aktive Flache bezie-
hungsweise durch die oberen aktiven Flachen somit
unbeeinflusst, da ein zu der unteren abgeschatteten
aktiven Flache paralleler Strompfad durch die obere
aktive(n) Flache(n) besteht. Ein elektrischer Arbeits-
punkt im Sinne der Erfindung kann also insbesonde-
re durch einen elektrischen Strom definiert sein, der
durch die entsprechende aktive Flache flieft.

[0071] Es versteht sich, dass im Sinne der Erfin-
dung aktive Fléchen, also insbesondere PV-Module
als Ganzes, die auf anndhernd gleicher Hohe ange-
ordnet sind, in Reihe geschaltet sein kénnen. Werden
aktive Flachen der PV-Anlage, die in annahernd glei-
cher Hohe angeordnet sind, in Reihe geschaltet, so
kann von einer erfindungsgemafen elektrischen Zei-
le gesprochen werden.

[0072] Eine Ausgestaltung der Erfindung schlégt so-
mit vor, elektrisch voneinander getrennte elektrische
Zeilen durch serielle Verschaltung von aktiven Fla-
chen anzulegen, diese elektrische Zeilen in unter-
schiedlichen H6hen anzuordnen sowie vorzugswei-
se die elektrischen Zeilen elektrisch parallel geschal-
tet zu betreiben. Somit kénnen die Durchflussstré-
me in den einzelnen elektrischen Zeilen variieren,
was gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass akti-
ve Flachen in unterschiedlichen elektrischen Zeilen in
unterschiedlichen Arbeitspunkten, also insbesondere
bei unterschiedlichen Strémen, betreibbar sind.

[0073] Eine mdgliche Realisierung einer PV-Anlage
gemal dem zweiten unabhangigen Anspruch mit ei-
ner oberen und einer unteren aktiven Flache die in
unterschiedlichen Arbeitspunkten betreibbar sind be-
steht somit in der Serienschaltung von PV-Modulen
zu, vorzugsweise Ubereinander angeordneten, elek-
trischen Zeilen und dem Betrieb dieser elektrischen
Zeilen in Parallelschaltung beispielsweise an einem
gemeinsamen Wechselrichtereingang oder aber an
unterschiedlichen Wechselrichtereingédngen.

[0074] Die Nutzung elektrisch getrennter aktiver Fla-
chen eines oder mehrerer PV-Module durch deren
Betrieb in voneinander getrennten elektrischen Zei-
len kann insbesondere in den Randstunden eines Ta-
ges von Vorteil sein, da bei einer teilweisen Abschat-
tung des PV-Moduls aufgrund eines niedrigen Son-
nenstands typischerweise nur die untere elektrische
Zeile weniger effektiv ist und die obere elektrische
Zeile, die noch voll bestrahlt ist, im Normalbetrieb
arbeiten kann. Bei einer Aufstellung von wie zuvor
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beschriebenen PV-Modulen mit elektrisch getrennten
aktiven Flachen im Querformat wéare dagegen das
gesamte Modul im Wirkungsgrad vermindert, da bei-
de aktive Flachen teilweise abgeschattet wirden.

[0075] Da erfindungsgemald Ubereinander angeord-
nete elektrische Zeilen parallel geschaltet betrieben
werden konnen, kann vermieden werden, dass sich
eine Abschattung einer Zeile und die damit einherge-
hende Begrenzung des Stromflusses in dieser Zei-
le auf eine benachbarte (typischerweise darlber lie-
gende) Zeile auswirkt. Eine erfindungsgemalie elek-
trische Zeile kann beispielsweise bereits durch eine
von zwei elektrisch voneinander getrennten, aktiven
Flachen eines PV-Moduls gebildet sein.

[0076] Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung
der Erfindung lassen sich hohe Ausgangsleistun-
gen der PV-Anlage besonders kostengunstig erzie-
len, wenn eine wie zuvor beschriebene elektrische
Zeile durch serielle Verschaltung von aktiven Fla-
chen, insbesondere von mindestens zwei bifazialen
PV-Modulen, gebildet ist. Wie zuvor erlautert erlaubt
die elektrische Aufteilung in elektrische Zeilen, dass
die Stromflusse durch verschiedene elektrische Zei-
len voneinander unabhéngig sein / voneinander ab-
weichen kénnen.

[0077] Eine elektrische Zeile kann somit insbeson-
dere durch die aktiven Flachen von horizontal be-
nachbarten PV-Modulen gebildet sein. Hierzu ist es
im Sinne der Erfindung vorteilhaft, wenn vorzugswei-
se solche aktive Flachen von PV-Modulen elektrisch
miteinander in Reihe geschaltet sind, die in etwa in
gleicher Héhe angeordnet sind. Innerhalb eines PV-
Moduls kann es dagegen vorteilhaft sein, wenn die
aktiven Flachen elektrisch parallel geschaltet sind,
insbesondere wenn diese vertikal tbereinander lie-
gend angeordnet sind.

[0078] Im Sinne der Erfindung ist es besonders
vorteilhaft, wenn jede elektrische Zeile mit einem
Wechselrichtereingang elektrisch verbunden ist. Er-
findungsgemal kénnen dabei einzelne Zeilen mit
Wechselrichtereingdngen von verschiedenen Wech-
selrichtern oder mit einem Wechselrichtereingang ei-
nes gemeinsamen Wechselrichters verbunden sein.

[0079] Die Erfindung hat somit erkannt, dass eine
elektrische Zeile Uber mehrere bifaziale PV-Module
hinweg gebildet werden kann, sodass insbesonde-
re nicht jedes bifaziale PV-Modul an einen eigenen
Wechselrichter angeschlossen sein muss, was Kos-
ten sparen kann. Hierbei kann eine Zeile insbesonde-
re kirzer als eine Reihe von Pfosten mit dazwischen
montierten PV-Modulen sein. Denn bei serieller Ver-
schaltung von aktiven Flachen addieren sich die in ih-
nen erzeugten elektrischen Spannungen, sodass ty-
pischerweise die Anzahl an miteinander in Reihe zu
schaltenden aktiven Flachen begrenzt werden muss.
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[0080] Ohne Begrenzung der Erfindung oder Wider-
spruch kann es beispielsweise in Randbereichen ei-
ner Reihe erfindungsgemal vorgesehen sein, auch
Ubereinander angeordnete aktive Flachen, entweder
innerhalb eines PV-Moduls oder Uber mehrere PV-
Module hinweg, miteinander in Serie zu schalten.
Denn somit kann auch in Randbereichen eine effizi-
ente und kostengtinstige Stromerzeugung, insbeson-
dere bei ausreichend hoher elektrischer Spannung,
gewabhrleistet werden. Dabei wird eine Teilreduktion
der Effizienz der gesamten PV-Anlage bei Abschat-
tung von Teilen der Randbereiche bewusst in Kauf
genommen.

[0081] GemaR einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die
PV-Module, bevorzugt wenn jedes PV-Modul, we-
nigstens zwei elektrisch voneinander getrennte ak-
tive Flachen aufweist, die jeweils unterschiedlichen
elektrischen Zeilen zugeordnet sind. Denn dadurch
kann auch bei Teilabschattung eines PV-Moduls eine
hohe Effizienz in der Wandlung von auf das PV-Mo-
dul auftreffender Strahlung in elektrische Energie auf-
rechterhalten werden und zwar fir die gesamte PV-
Anlage.

[0082] Schliel3lich kann erfindungsgemal’ auch vor-
gesehen sein, dass eine PV-Anlage mit mehreren,
insbesondere zwei, erfindungsgemal ausgestalteten
elektrischen Zeilen, mit Merkmalen, wie zuvor be-
schrieben und/oder nach einem oder mehreren der
Anspriiche 16 und 17, eine Tragkonstruktion aufweist
mit erfindungsgemafien Merkmalen wie zuvor darge-
legt und/oder nach einem oder mehreren der Anspru-
che 1 bis 15.

[0083] Zur Lésung der eingangs genannten Aufga-
be ist auch eine spezifische Verwendung einer er-
findungsgemaflen PV-Anlage wie zuvor beschrieben
vorgesehen. Insbesondere wird somit erfindungs-
gemald vorgeschlagen, dass eine erfindungsgema-
Re PV-Anlage, insbesondere wie zuvor beschrieben
und/oder nach einem der auf eine Photovoltaik-An-
lage gerichteten Anspruche, derart verwendet wird,
dass die PV-Module wéhrend der Stromerzeugung
in etwa in Nord-Sid-Richtung ausgerichtet werden.
Hierbei kénnen erfindungsgemanl Winkelabweichun-
gen von +/-30° vorgesehen sein, weshalb die Aus-
richtung als ,in etwa“ in Nord-Sud-Richtung verlau-
fend beschrieben wird. Bei einer Nord-Sud-Ausrich-
tung eines PV-Moduls sind die Flachennormalen der
beiden aktiven Seiten eines bifazialen PV-Moduls je-
weils nach Osten und Westen ausgerichtet. Durch
diese spezifische Verwendung lasst sich mit einer er-
findungsgeméaRen PV-Anlage eine wie eingangs be-
schriebene Strom-Tageskurven-Charakteristik erzie-
len, die um die Mittagszeit gerade keine Spitzenleis-
tung aufweist.
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[0084] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfih-
rungsbeispielen ndher beschrieben, ist aber nicht auf
diese Ausflihrungsbeispiele beschrankt.

[0085] Weitere Ausfiihrungsbeispiele ergeben sich
durch Kombination der Merkmale einzelner oder
mehrerer Schutzanspriiche untereinander und/oder
mit einzelnen oder mehreren Merkmalen des jeweili-
gen Ausflhrungsbeispiels. Insbesondere kénnen so-
mit Ausbildungen der Erfindung aus der nachfolgen-
den Beschreibung eines bevorzugten Ausflihrungs-
beispiels in Verbindung mit der allgemeinen Be-
schreibung, den Anspriichen sowie den Zeichnungen
gewonnen werden.

[0086] Es zeigt:

Fig. 1 eine dimetrische Ansicht einer erfindungs-
gemalen Photovoltaik-Anlage,

Fig. 2 eine Detailansicht einer Reihe aus Pfosten
derselben PV-Anlage,

Fig. 3 einen mittels eines C-Profils ausgestalte-
ten erfindungsgemafRen Pfosten mit zwei mon-
tierten Riegeln,

Fig. 4 einen mittels eines Omega-Profils ausge-
stalteten erfindungsgemafen Pfosten mit zwei
montierten Riegeln,

Fig. 5 einen mittels eines S-Profils ausgestalte-
ten erfindungsgemafRen Pfosten mit zwei mon-
tierten Riegeln,

Fig. 6 einen erfindungsgemalen Riegel mit
zwei sich gegenuberliegenden Nutabschnitten
zur Aufnahme von zwei PV-Modulen,

Fig. 7 einen Querschnitt durch ein erfindungsge-
mafes Halteelement, das in einen durch ein U-
Profil gebildeten Riegel eingelegt ist,

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht des Halte-
elements aus Fig. 7, eingelegt in den U-férmigen
Riegel,

Fig. 9 eine Draufsicht auf einen Pfosten und zu
diesem in erfindungsgemafer Weise asymme-
trisch in nordlicher beziehungsweise sudlicher
Richtung beabstandete PV-Module sowie deren
aktive Flachen,

Fig. 10 eine seitliche Querschnittsansicht eines
horizontal verlaufenden Riegels und zu diesem
oberhalb und unterhalb angeordneten PV-Mo-
dulen und deren aktiven Flachen,

Fig. 11 eine Seitenansicht einer erfindungsge-
mafen PV-Anlage mit zwei Reihen von Pfosten,
die beabstandet aufgestellt sind.

Fig. 12 eine erfindungsgemale elektrische Ver-
schaltung von PV-Modulen einer PV-Anlage,
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Fig. 13 eine weitere erfindungsgemale elektri-
sche Verschaltung von PV-Modulen einer PV-
Anlage,

Fig. 14 eine Querschnittsansicht einer erfin-
dungsgemaflen Aufhangung von PV-Modulen
an einer erfindungsgemafien Tragkonstruktion
einer PV-Anlage.

Fig. 15 eine Querschnittsansicht einer weiteren
erfindungsgemafen Aufhdngung von PV-Modu-
len an einer erfindungsgemalfen Tragkonstruk-
tion einer PV-Anlage.

[0087] Bei der nachfolgenden Beschreibung ver-
schiedener Ausfuhrungsformen der Erfindung erhal-
ten in ihrer Funktion Ubereinstimmende Elemente
auch bei abweichender Gestaltung oder Formgebung
Ubereinstimmende Bezugszahlen.

[0088] Die Fig. 1 zeigt eine im Ganzen mit 1 be-
zeichnete Photovoltaik(PV)-Anlage mit mehreren bi-
fazialen PV-Modulen 2, die aufrecht stehend an ei-
ner Tragkonstruktion 3 angeordnet sind. Die Trag-
konstruktion 3 wird durch mehrere Pfosten 4 gebil-
det, die in einer Reihe aufgestellt sind. Genauer ist
jeder Pfosten 4 in einen Befestigungsabschnitt 7 so-
wie einen damit verbundenen Halteabschnitt 8 auf-
geteilt. Wie durch die horizontale Flache, welche die
Erdoberflache illustriert, angedeutet wird, ist die Trag-
konstruktion 3 mittels der Befestigungsabschnitte 7
im Erdreich verankert.

[0089] Wie die Fig. 1 zeigt, verlaufen zwischen den
Pfosten 4 mehrere Riegel 5 im Wesentlichen in ho-
rizontaler Richtung. Da die Pfosten 4 im Wesentli-
chen senkrecht stehend montiert sind, definieren so-
mit jeweils zwei benachbarte Pfosten 4 und zwei be-
nachbarte Riegel 5 ein im Wesentlichen rechteckiges
Montagefeld 6. Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausflih-
rungsbeispiel ist in jedem dieser rechteckigen Mon-
tagefelder 6 ein PV-Modul 2 angeordnet und zwar
senkrecht stehend. Durch die aufrechte Anordnung
der PV-Module 2, die auf beiden Seiten aktive Fla-
chen 9 aufweisen, wird es mdglich, aus westlichen
und 6stlichen Richtungen Sonnenlicht effizient ein-
zufangen und mittels der PV-Anlage in elektrischen
Strom zu wandeln.

[0090] Wie die detaillierte Ansicht der PV-Anlage 1
in Fig. 2 zeigt, sind in vertikaler Richtung mehrere
PV-Module 2, ndmlich genau zwei, Ubereinander an-
geordnet. Daneben ist in Fig. 2 gut zu erkennen,
dass beispielsweise die obersten Riegel 5 in vertika-
ler Richtung versetzt zueinander angeordnet sind. Da
die PV-Module 2 mittels Halteelementen 15 an den
Riegeln 5 befestigt sind, kommt es dazu, dass ho-
rizontal benachbarte PV-Module 2 ebenfalls in verti-
kaler Richtung versetzt zueinander angeordnet sind.
Diese Ausgestaltung ist erfindungsgemaf bevorzugt,
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da damit ein einfacher Ausgleich unterschiedlicher
Gelandeverlaufe erreichbar ist.

[0091] Wie mit Blick auf Fig. 2 gut zu erkennen ist,
liegen die jeweils durch C-Profile gebildeten Befesti-
gungsabschnitte 7 und die Halteabschnitte 8 Riicken
an Ricken aneinander an und Uberlappen sich so-
mit in einem Uberlappungsbereich. Hierbei ist es er-
findungsgemaR bevorzugt, wenn sich der Uberlap-
pungsbereich oberhalb des Erdreichs befindet, da
dies die Montage des Halteabschnitts 8 an dem Be-
festigungsabschnitt 7 erleichtert und zudem der Be-
festigungsabschnitt 7 unabhéangig von dem Halteab-
schnitt 8 im Erdreich verankert werden kann, z.B.
durch Einrammen.

[0092] Die Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemafie Aus-
gestaltung einer Verbindung eines Pfostens 4, ge-
nauer dessen oberen Halteabschnitts 8, mit zwei ho-
rizontal verlaufenden Riegeln 5. Wahrend die Riegel
5 jeweils durch ein U-Profil 22 gebildet sind, ist der
Halteabschnitt 8 des Pfostens 4 durch ein C-férmiges
Profil 12 gebildet.

[0093] Zur Befestigung der beiden Riegel 5 ist an
dem Pfosten 4 in Fig. 3 eine als Durchsteckoffnung
ausgebildete Offnung 14 vorgesehen, durch die die
Riegel 5 durchgefiihrt bzw. eingesteckt sind. Die Off-
nung 14 selbst ist durch eine Stanzung an dem C-
Profil 12 des Pfostens 4 erzeugt worden. Durch ei-
nen Stanzvorgang kdénnen auf relativ einfache Weise
die beiden in Fig. 3 dargestellten Laschen 13 erzeugt
werden, die gemaf der Erfindung als Halteflachen 10
dienen. Beispielsweise lassen sich die beiden Rie-
gel 5 mittels Schrauben mit selbstschneidendem Ge-
winde und entsprechend durchgefuhrten Bohrungen
sehr einfach und in variabler Héhe an den beiden La-
schen 13 befestigen.

[0094] Die Fig. 4 zeigt eine hierzu als alternativ vor-
gesehene Ausbildung von erfindungsgemafien Hal-
teflachen 10. Hierzu ist der Pfosten 4, genauer sein
oberer Halteabschnitt 8, mittels eines Omega-Profils
12 ausgestaltet. An seinen beiden freien Enden weist
das Omega-Profil 12 zwei Flansche 11 auf, die, an-
ders als die Laschen 13 in Fig. 3, entlang der ge-
samten Lange des Omega-Profils 12 verlaufen und
in vorteilhafter Weise als erfindungsgemafe Haltefla-
chen 10 genutzt werden kénnen. So ist der linke Rie-
gel 5 lediglich in das Omega-Profil 12 eingesteckt,
wahrend der rechte Riegel 5 durch eine Durchsteck-
offnung 14 gefiihrt ist, die in einer Seitenflache des
Pfostens 4 ausgebildet ist. Wie gut zu erkennen ist,
kdnnen beide Riegel 5 Gbereinanderliegend an den
paarweise ausgebildeten Halteflachen 10 des Ome-
ga-Profils 12 befestigt werden. Durch die paarweise
Ausgestaltung der Halteflachen 10, jeweils zu beiden
Seitenflachen eines Riegels 5, kann eine besonders
stabile Verbindung und damit eine besonders stabile
Tragkonstruktion 3 erreicht werden. Wie Fig. 4 zeigt,
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fassen die paarweise ausgestalteten Halteflachen 10
die Riegel 5 jeweils beidseitig.

[0095] Sowohl aus Fig. 3 als auch aus Fig. 4 er-
schliel3t sich der Vorteil einer weiteren erfindungsge-
maRen Ausgestaltung, welche vorsieht, dass die Rie-
gel 5 schmaler als die Pfosten 4 ausgebildet sind.
Denn durch diese Ausgestaltung wird es sehr erleich-
tert, dass Riegel 5 durch Durchsteckéffnungen 14 der
Pfosten 4 gefiihrt werden kénnen und gleichzeitig von
an den Pfosten 4 ausgebildeten Halteflachen 10 beid-
seitig, also insbesondere von aul’en wie in Fig. 4, ge-
fasst sind.

[0096] Die Fig. 5 zeigt eine wiederum weitere
Ausgestaltung einer erfindungsgemafien Verbindung
zwischen zwei Riegeln 5 und einem Pfosten 4. Der
Pfosten 4 in Fig. 5 ist als S-férmiges Profil 12 aus-
gebildet. Dieses Profil weist an beiden Enden jeweils
nur einen Flansch 11 auf, an dem die Riegel 5, wie
in Fig. 5 dargestellt, flachig befestigt werden koén-
nen. Bei dieser Ausgestaltung ist einerseits vorteil-
haft, dass keine Durchsteckoéffnungen 14 ausgebil-
det werden mussen, um Riegel 5 die links und rechts
des Pfostens 4 verlaufen, an demselben zu befesti-
gen. Andererseits jedoch bietet ein S-formiges Pro-
fil 12, das im Stand der Technik teilweise auch als
,Z"- oder ,Z+“-Profil bezeichnet wird, jeweils links und
rechts kein Paar aus Flanschen 11, wie dies zumin-
dest auf einer Seite bei dem in Fig. 4 gezeigten Ome-
ga-Profil 12 der Fall ist. Erfindungsgeman kénnen je-
doch auch bei einem S-Profil Halteflachen 10 zu bei-
den Seiten eines Riegels, also paarweise ausgebildet
werden, beispielsweise indem zusatzliche Flansche
11 oder an sich bekannte Winkelverbinder an dem S-
Profil befestigt werden.

[0097] Erfindungsgemall koénnen in einer Durch-
steckdffnung 14 entweder zwei Riegel platziert sein,
wie dies in Fig. 3 illustriert ist, oder aber nur ein Rie-
gel, wie das Ausflhrungsbeispiel der Fig. 4 zeigt. Wie
Fig. 4 zeigt, kann somit ein weiterer, zu einem ers-
ten in einer Durchsteckoffnung 14 platzierten Riegel
5 benachbarter Riegel 5 auf einer der Durchsteck-
offnung 14 gegenilberliegenden Seite des Pfostens
4 montiert sein und zwar ohne Verwendung einer
Durchsteckdffnung 14, namlich mittels am Pfosten
ausgebildeter Halteflachen 10, die in Fig. 4 durch die
Flansche 11 gebildet sind. Eine solche Ausgestaltung
ist beispielsweise sehr nltzlich, um unterschiedliche
Hohen in unebenem Gelande auszugleichen.

[0098] Beispielsweise das in Fig. 3 gezeigte Aus-
fihrungsbeispiel kann wahlweise so interpretiert wer-
den, dass der Pfosten 4, zumindest sein Halteab-
schnitt 8, durch ein Profil 12 mit einer C-formigen oder
U-férmigen Grundform gebildet ist, wobei im Falle der
U-Form die freien Enden des Profils 12 als Flansche
11 anzusehen waren. Bevorzugt sind jedoch Flan-
sche 11, die als Halteflachen 10 dienen sollen, erfin-
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dungsgemal wie in Fig. 4 ausgebildet, d.h. die Flan-
sche 11 verlaufen bevorzugt in Richtung der Riegel
5. Denn diese Ausgestaltung ermdglicht ein flachiges
Anliegen der Riegel 5. Das in Fig. 4 gezeigte Ome-
ga-Profil 12 des Pfostens 4 wiederum kann auch auf-
gefasst werden als ein Profil 12 mit einer C-férmigen
Grundform, wobei an den Enden dieses Profils 12 die
dargestellten Halteflachen 10 als Flansche 11 ausge-
bildet sind.

[0099] In analoger Weise kann der in Fig. 5 gezeig-
te Pfosten 4, genauer sein oberer Halteabschnitt 8,
als durch ein Profil 12 mit einer Z-férmigen bzw. S-
férmigen Grundform gebildet aufgefasst werden, wo-
bei auch hier an den Enden des Profils 12 zusatzliche
Halteflachen 10 als Flansche 11 ausgebildet sind.

[0100] Wie bereits in der Fig. 2 angedeutet, werden
die PV-Module 2 erfindungsgemaf bevorzugt an den
Riegeln 5 befestigt, wobei hierzu die in Fig. 2 gezeig-
ten Halteelemente 15 vorgesehen sein kénnen.

[0101] Die Fig. 6 zeigt eine hierzu alternative erfin-
dungsgemale Ausgestaltung, bei der an den Riegeln
5 Nutabschnitte 16 zur Aufnahme und zum Halten der
PV-Module 2 vorgesehen sind. Wie in Fig. 6 gezeigt,
ist es generell erfindungsgemal bevorzugt, wenn
sich Nutabschnitte 16 gegeniberliegen und/oder in
einer gemeinsamen Ebene liegen. Denn durch die-
se Ausgestaltung kénnen die PV-Module 2 mittig in
Bezug auf die Tragkonstruktion 3 ausgerichtet wer-
den. Gut zu erkennen in Fig. 6 sind auch die erfin-
dungsgemalien Abschragungen 24 an der Unterseite
des Riegels 5. Diese Abschragungen 24 minimieren
die Abschattung des unteren PV-Moduls 2 durch den
Riegel 5.

[0102] Fig. 7 zeigt eine detaillierte Querschnittsan-
sicht durch ein erfindungsgemales Halteelement 15.
Das Halteelement 15 ist in eine Durchsteckoffnung
23 eingesteckt, die an einer Unterseite des Riegels
5 ausgebildet ist, der durch ein U-férmiges Profil 22
gebildet ist. Hierbei ist an dem Halteelement 15 ei-
ne Anlageflache 18 ausgebildet, mit der das Halte-
element 15 flachig an der Innenseite des Riegels 5
anliegt. Durch die Querschnittsverjiingung 17, die in
Hohe der Anlageflache 18 ausgebildet ist, wird er-
reicht, dass das Halteelement 15 bis zu einer defi-
nierten Einstecktiefe in die Durchsteckéffnung 23 ein-
fuhrbar ist. Damit wird unter anderem erreicht, dass
die aktiven Flachen 9 der beiden PV-Module 2 in de-
finiertem Abstand zu dem Riegel 5 montiert werden
kdénnen, sodass insbesondere Abschattungen effizi-
ent vermieden werden kdnnen. Wie gut in Fig. 7 zu
erkennen ist, sind die PV-Module 2 mit ihren Ran-
dern jeweils in die beiden sich gegeniberliegenden
Nutabschnitte 16 des Halteelements 15 eingesteckt.
Dabei ist die Einstecktiefe gerade so gewahlt, dass
die aktiven Flachen 9 der PV-Module 2 durch das
Halteelement 15 und/oder den Riegel 5 bis zu einem
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bestimmten Einfallswinkel nicht abgedeckt oder be-
schattet werden.

[0103] Die soeben erlauterten erfindungsgemaflen
Merkmale der Halteelemente 15 sind auch noch-
mals anschaulich in der perspektivischen Ansicht der
Fig. 8 illustriert. Insbesondere wird aus Fig. 8 ersicht-
lich, dass die Halteelemente 15 die PV-Module 2 be-
vorzugt beidseitig fassen, um eine sichere Halterung
zu gewahrleisten. Hierzu ist es bereits ausreichend,
wenn die Halteelemente 15 die PV-Module nur ent-
lang eines bestimmten Randabschnitts beidseitig fas-
sen, wie in Fig. 8 dargestellt.

[0104] Die Fig. 9 und Fig. 10 illustrieren einen wei-
teren zentralen Aspekt der vorliegenden Erfindung,
namlich die aktiven Flachen 9 der PV-Module 2 von
den Pfosten 4 und/oder Riegeln 5 beabstandet an-
zuordnen. Wie die Draufsicht auf den Pfosten 4 in
Fig. 9 zeigt, sind die aktiven Flachen 9 der beiden
links und rechts des Pfostens 4 angeordneten PV-
Module 2 so von dem Pfosten 4 beabstandet, das
Sonnenlicht bis zu einem gewissen Einfallswinkel auf
die aktive Flache 9 gelangen kann, ohne dabei von
dem Pfosten 4 abgeschattet zu werden. Der Einfalls-
winkel entsprichtin Fig. 9 gerade dem Winkel den die
beiden dargestellten Sonnenstrahlen jeweils mit dem
Lot (horizontal verlaufend in Fig. 9) der betreffenden
aktiven Flache 9 einschliel3en.

[0105] Betrachtet man die beiden sich gegeniberlie-
genden Seiten der beiden PV-Module 2 genauer, so
fallt auf, dass die aktiven Flachen 9 links und rechts
des Pfostens nicht denselben Abstand zu dem Pfos-
ten 4 aufweisen. Vielmehr sind sie asymmetrisch be-
abstandet zu diesem angeordnet. Durch den etwas
gréReren Abstand der aktiven Flache 9 des in Figur 9'
oben angeordneten PV-Moduls 2 wird erreicht, dass
fur Sonnenlicht aus sudlichen Richtungen eine Ab-
schattung der aktiven Flache 9 fur gréfere Einfalls-
winkel ausgeschlossen ist als dies fur das in Fig. 9
unten angeordnete PV-Modul 2 fiir Sonnenlicht aus
nérdlichen Richtungen der Fall ist. Mit anderen Wor-
ten wird am sidlichen Rand eines PV-Moduls 2 der
Abstand zwischen dem PV-Modul 2, genauer seiner
aktiven Flache 9, und dem Pfosten 4 etwas grofier
gewahlt als an seinem noérdlichen Rand, wie dies die
beiden PV-Module 2 in Fig. 9 illustrieren.

[0106] Die Fig. 10 dagegen zeigt, wie durch eine er-
findungsgemale Beabstandung der aktiven Flachen
9 der beiden dargestellten PV-Module 2 zu dem quer
verlaufende Riegel 5 eine Abschattung der aktiven
Flachen 9 verhindert werden kann. Da die Fig. 10 ei-
nen Querschnitt durch einen horizontal verlaufenden
Riegel 5 darstellt, fallt der dargestellte Sonnenstrahl
von schrag oben sowie in der Regel seitlich auf das
untere PV-Modul 2 ein. Durch die Beabstandung der
aktiven Flache 9 des unteren PV-Moduls 2 von dem
Riegel 5 wird somit, wie in Fig. 10 dargestellt, ein ma-
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ximaler Einfallswinkel definiert, bis zu welchem Son-
nenlicht abschattungsfrei auf die aktive Flache 9 auf-
treffen kann. In der Fig. 10 entsprache dieser Ein-
fallswinkel gerade dem Winkel, den der mittels sei-
ner Projektion auf die vertikal verlaufende Schnittebe-
ne der Fig. 10 dargestellte einfallende Sonnenstrahl
mit dem Lot auf die aktive Flache 9 (waagerecht ver-
laufend in Fig. 10) einschlief3t. Es versteht sich dem-
nach, dass der tatsachliche Einfallswinkel zwischen
Sonnenstrahl und Einfallslot in der Regel groRer sein
kann, als der Winkel, den die (in Fig. 10 illustrierte)
Projektion dieses Strahls in der Schnittebene mit dem
Einfallslot einschlieft.

[0107] Fur den seltenen Fall, dass bei den in Fig. 10
gezeigten PV-Modulen das Einfallslot der aktiven Fla-
chen gerade in Richtung der Sonne zeigte, entspra-
che der in Fig. 10 durch den Sonnenstrahl illustrier-
te Einfallswinkel dem Sonnenstand, also der Héhe
der Sonne Uber dem Horizont gemessen in Grad. In
der Regel wird das Sonnenlicht jedoch schrag von
der Seite auf die PV-Module einstrahlen, sodass Son-
nenstand und Einfallswinkel voneinander abweichen.
Auch die beiden in Fig. 9 dargestellten Sonnenstrah-
len fallen schrag von der Seite auf die PV-Module
2 ein, wobei auch hier jeweils Projektionen dieser
Strahlen in die horizontal verlaufende Schnittebene
der Fig. 9 dargestellt sind.

[0108] Auch beidemin Fig. 10 dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel kénnte erfindungsgemal eine asym-
metrische Beabstandung der PV-Module von dem
Riegel 5 vorgesehen sein. Beispielsweise ware es
gemal der Erfindung vorteilhaft, das obere PV-Modul
2, genauer dessen aktive Flache 9, naher an den Rie-
gel 5 heranzurticken. Damit wirde einerseits die ma-
ximale Bauhohe der Tragkonstruktion 3 und damit die
wirkende Windlast reduziert; andererseits kann eine
Abschattung der oberen aktiven Flache 9 durch den
darunterliegenden Riegel 5 ausgeschlossen werden,
da das Sonnenlicht stets von schrag oben auf die PV-
Module 2 einfallt. GemaR der Erfindung kdnnte das
obere PV-Modul 2 also nahe an den Riegel 5 her-
anricken, bis die aktive Flache 9 gerade noch nicht
durch den Riegel 5 abgedeckt ist.

[0109] Die Fig. 11 schlieBlich erldutert weitere erfin-
dungsgemale Ausgestaltungen der Photovoltaik-An-
lage 1, insbesondere die erfindungsgemaflie Beab-
standung der Reihen 20 der PV-Anlage 1. Wie be-
reits in den Fig. 1 und Fig. 2 illustriert, kbnnen die
PV-Module 2 erfindungsgemal mit der Tragkonstruk-
tion 3 im Wesentlichen eine Ebene bilden. Zur effizi-
enten Flachenausnutzung werden erfindungsgemaf
die PV-Module 2, wie in Fig. 11 gezeigt, in voneinan-
der beabstandeten Reihen 20 angeordnet. Auch die
PV-Module 2 einer Reihe 20 bilden somit im Wesent-
lichen eine Ebene, wobei diese Ebene insbesondere
in Nord-Sidrichtung ausgerichtet sein kann, wie dies
in Fig. 11 der Fall ist. Somit kann bei einem beispiels-
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weise aus westlicher Richtung einfallenden Sonnen-
strahl (von links kommend in Fig. 11) die in Fig. 11
gezeigte Situation auftreten, dass also ein Teilbereich
einer Reihe 20 (hier die unteren PV-Module der rech-
ten Reihe 20) durch eine benachbarte Reihe 20 (hier
die linke Reihe 20) abgeschattet ist.

[0110] Wie durch die beiden Sonnenstrahlen in
Fig. 11 angedeutet, nimmt dabei die Abschattung zu,
je niedriger der Sonnenstand ist. Daher ist eine wie
in Fig. 11 gezeigte Ausgestaltung bevorzugt, bei der
der mit B bezeichnete Abstand zwischen den bei-
den Reihen 20 mehr als das Dreifache der maxima-
len Hoéhe einer aktiven Flache 9 der PV-Anlage 1 be-
tragt. Diese maximale Hohe entspricht in Fig. 11 ge-
rade dem vertikalen Abstand A, der den Abstand zwi-
schen einem héchstgelegenen und einem niedrigst-
gelegenen Punkt, jeweils innerhalb der aktiven Fl&-
chen 9 der linken Reihe 20, definiert. Durch den erfin-
dungsgemal grold gewahlten horizontalen Abstand B
zwischen den beiden Reihen 20 wird somit, wie der
obere Sonnenstrahl in Fig. 11 zeigt, gewahrleistet,
dass auch bei einem niedrigen Sonnenstand nur ein
Teilbereich der rechten Reihe 20 abgeschattet wird,
sodass zumindest die oberen aktiven Flachen 9 der
rechten Reihe 20 in Fig. 11 weiterhin zur Strompro-
duktion genutzt werden kénnen.

[0111] Ein weiterer Vorteil der Beabstandung der
Reihen 20 der PV-Anlage 1 besteht in dem Bewirt-
schaftungsfreiraum 19, der zwischen den Reihen ent-
steht, denn dieser lasst sich beispielsweise landwirt-
schaftlich nutzen. Die Erfindung sieht hierzu insbe-
sondere vor, den in Fig. 11 mit einer Breite B be-
zeichneten Bewirtschaftungsfreiraum 19 nutzbar zu
machen, indem jeweils in jeder Reihe zwischen den
Pfosten 4 und zwischen dem untersten Riegel 5 der
Tragkonstruktion 3 und der Erdoberflache ein Frei-
raum 26 freigehalten ist. Dadurch, dass die PV-Modu-
le 2 somit mindestens in einer H6he C Uber dem Erd-
boden angeordnet sind (vgl. Fig. 11), kann zum ei-
nen eine Beschadigung derselben durch Steinschlag
bei einer landwirtschaftlichen Nutzung des Bewirt-
schaftungsfreiraums 19 vermieden werden. Zum an-
deren werden durch diese Ausgestaltung insbeson-
dere die unteren aktiven Flachen 9 der PV-Anlage
einer Abschattung durch Bewuchs oder Anpflanzun-
gen im Bewirtschaftungsfreiraum 19 weitgehend ent-
zogen. Der Freiraum 26 schafft somit die notwendi-
gen Voraussetzungen zur landwirtschaftlichen Nut-
zung des Bewirtschaftungsfreiraums 19 ohne nen-
nenswerte Einbulen bei der Stromproduktion.

[0112] Anhand der Fig. 11 lassen sich auch die Vor-
teile einer erfindungsgemafen Aufteilung der PV-An-
lage in Ubereinander angeordnete elektrische Zeilen
21 verstehen. Denn dadurch, dass die untere Zeile
21 der rechten Reihe 20 in Fig. 11 elektrisch von der
oberen Zeile 21 der rechten Reihe 20 in Fig. 11 ge-
trennt ist, d.h. insbesondere jeweils einem separaten
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Wechselrichtereingang zugeordnet ist, kann sich die
Abschattung der unteren Zeile 21 nicht auf den von
der oberen Zeile 21 produzierten Strom auswirken.
In analoger Weise kdnnte in Fig. 11 der Effekt einer
Teilabschattung des oberen PV-Moduls 2 der rechten
Reihe 20 erfindungsgemal dadurch minimiert wer-
den, dass dieses PV-Modul 2 zwei horizontal verlau-
fende und Ubereinander angeordnete elektrische Zei-
len aufweist, gebildet beispielsweise durch zwei elek-
trisch voneinander getrennte aktive Flachen 9 inner-
halb des PV-Moduls 2.

[0113] Die Fig. 12 und Fig. 13 zeigen erfindungs-
gemalie elektrische Verschaltungen von oberen und
unteren aktiven Flachen 9 einer PV-Anlage 1, die je-
weils in der oberen beziehungsweise unteren Halfte
der Zeichnung dargestellt sind. Die in den Fig. 12 und
Fig. 13 gezeigten aktiven Flachen 9, 9' gehéren da-
bei jeweils zu einem separaten PV-Modul 2. Jedoch
lasst sich die im Folgenden erlauterte Verschaltung
von aktiven Flachen 9, 9" analog auch auf PV-Module
2 anwenden, die mehrere elektrisch voneinander ge-
trennte aktive Flachen 9, 9" aufweisen, insbesondere
dann wenn diese nicht nebeneinander sondern Uber-
einander in der PV-Anlage angeordnet werden.

[0114] Bei der in Fig. 12 gezeigten Verschaltung ist
jeweils eine obere aktive Flache 9 zu einer direkt dar-
unter angeordneten unteren aktiven Flache 9' paral-
lel geschalten, sodass der Stromfluss beispielswei-
se durch die obere linke aktive Flache 9 verschieden
sein kann von dem Stromfluss durch die untere linke
aktive Flache 9'. Damit kann die untere aktive Flache
9', die sich in einer H6he befindet, die von der dariiber
liegenden oberen aktiven Flache 9 verschieden ist,
in einem anderen elektrischen Arbeitspunkt betrieben
werden, als die obere aktive Flache 9.

[0115] Zu dieser Parallelschaltung ist eine weitere
gleichartige Parallelschaltung in Serie geschaltet, die
durch die beiden rechten aktiven Flachen 9 und 9' ge-
bildet ist. Aufgrund der zweifachen Parallelschaltung
kdnnen die Strdme in jeder einzelnen der dargestell-
ten aktiven Flachen 9,9' variieren.

[0116] Bei der in Fig. 13 gezeigten Verschaltung
sind die beiden oberen aktiven Flachen 9 durch seri-
ell miteinander verbunden. Diese beiden aktiven Fla-
chen 9 bilden somit eine obere elektrische Zeile 21
im Sinne der Erfindung. In gleicher Weise sind die
beiden unteren aktiven Flachen 9' seriell miteinander
zu einer unteren elektrischen Zeile 21 verbunden. Die
obere und die untere elektrische Zeile 21 sind parallel
geschalten und kénnen somit beispielsweise einem
gemeinsamen Wechselrichtereingang zugefihrt wer-
den.

[0117] Alternativ kdnnte auch jede der beiden elek-
trischen Zeilen 21 der Verschaltung der Fig. 13 einem
separaten Wechselrichtereingang zugeordnet sein.
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In diesem Fall waren somit die beiden elektrischen
Zeilen 21 voneinander elektrisch getrennt.

[0118] Wahrend in Fig. 13 durch die beiden oberen
aktiven Flachen 9 der gleiche Strom fliet, kann sich
der Stromfluss durch die obere elektrische Zeile 21
von dem Stromfluss durch die untere elektrische Zei-
le 21 unterscheiden. Mit anderen Worten kénnen die
unteren aktiven Flachen 9' in einem Arbeitspunkt be-
trieben werden, der von demjenigen abweicht, in dem
die beiden oberen aktiven Flachen 9 arbeiten, wie
dies auch bei der in Fig. 12 dargestellten Verschal-
tung der Fall ist.

[0119] Die Fig. 14 und Fig. 15 schlieRlich zeigen je-
weils eine Querschnittsansicht durch einen oberen
und einen unteren Riegel 5, jeweils dargestellt durch
die schraffierten Flachen, einer erfindungsgemafien
Tragkonstruktion 3. Hierbei sind die bifazialen PV-
Module 2 so an der Tragkonstruktion 3 aufgehangt,
dass sie um eine Drehachse 25 schwenken kénnen,
wie durch die Doppelpfeile angedeutet, sobald eine
erhebliche Windlast auf die PV-Module 2 wirkt. Die
Drehachse 25 verlauft dabei bevorzugt anndhernd
parallel zu den Riegeln 5. Gemal der Erfindung kann
es dabei vorteilhaft sein, wenn die Schwenkbewe-
gung der PV-Module 2 durch eine zusatzliche Vor-
richtung gedampft wird.

[0120] Bei dem in Fig. 14 gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel ist hierzu unterhalb des oberen rechteckigen
Riegels 5 ein Halteelement 15 vorgesehen, das das
PV-Modul 2 beidseitig umfasst und seinerseits um die
Drehachse 25 drehbar an dem oberen Riegel 5 be-
festigt ist.

[0121] Bei dem in Fig. 15 gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel sind die Riegel 5 hingegen mit einer runden
AuRenkontur ausgestaltet, sodass das Halteelement
15, welches das PV-Modul 2 hélt, den Riegel 5 ring-
férmig umgreifen kann und somit gemeinsam mit dem
PV-Modul 2 um die Drehachse 25, gebildet durch die
Mittelachse des oberen Riegels 5, schwenken kann.

[0122] Zusammenfassend wird zur wirtschaftlichen
und energieeffizienten Nutzung einer PV-Anlage 1
mit aufrecht stehenden, insbesondere bifazialen, PV-
Modulen 2 und insbesondere zur weitgehenden Ver-
meidung von Abschattungen der PV-Module 2 einer-
seits eine sehr einfach zu fertigende und zu montie-
rende Tragkonstruktion 3 vorgeschlagen, die durch
an Kreuzungspunkten miteinander verbundene ver-
tikale Pfosten 4 und horizontal verlaufende Riegel
5 aufgebaut ist, sodass rechtwinklige Montagefelder
6 fUr die einzelnen PV-Module 2 bereitgestellt wer-
den kénnen, wobei die Pfosten 4 und Riegel 5 vor-
zugsweise jeweils in materialsparender Weise durch
gangige Profile 12, 22 gebildet sein kdnnen und
wobei insbesondere eine Aufteilung der Pfosten 4
in zwei miteinander verbindbare Abschnitte 7,8 die
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Montage insgesamt wesentlich erleichtert; zum ande-
ren schlagt die Erfindung eine elektrische Verschal-
tung vor, sodass Ubereinander angeordnete aktive
Flachen 9, 9' in unterschiedlichen elektrischen Ar-
beitspunkten betrieben werden kénnen, und sodass
bevorzugt voneinander getrennt betriebene elektri-
schen Zeilen 21 gebildet sind, die vorzugsweise hori-
zontal verlaufend angeordnet sind. Damit kénnen die
Auswirkungen von Abschattungen von PV-Modulen
2 auf die Effizienz der Energiewandlung der PV-An-
lage 1 weiter minimiert werden.

Bezugszeichenliste

Photovoltaik-Anlage
PV-Modul
Tragkonstruktion
Pfosten

Riegel
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Befestigungsabschnitt
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Q

(untere) aktive Flache
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Halteflachen
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w
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-
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Offnung, insbesondere Durchsteckéffnung,
von 4 (fir 5)

15 Halteelemente

16  Nutabschnitt

17  Querschnittsverjliingung
18  Anlageflache

19  Bewirtschaftungsfreiraum
20 Reihe

21 elektrische Zeile

22  Profilvon 5

23 Offnung, insbesondere Durchsteckéffnung,
von 5 (fiir 15)

24  Abschragung
25 Drehachse

26 Freiraum
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Patentanspriiche

1. Photovoltaik(PV)-Anlage (1) mit mehreren bifa-
zialen PV-Modulen (2), die aufrecht stehend an einer
Tragkonstruktion (3) angeordnet sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Tragkonstruktion (3) mehre-
re Pfosten (4) aufweist, die an oder im Erdreich be-
festigt, insbesondere verankert, sind, wobei an den
Pfosten (4) Riegel (5) befestigt sind, die jeweils zwei
benachbarte Pfosten (4) miteinander verbinden und
wobei jeweils zwei Pfosten (4) und zwei Riegel (5) ein
im Wesentlichen rechteckiges Montagefeld (6) defi-
nieren, in dem wenigstens ein PV-Modul (2) angeord-
net ist.

2. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pfosten (4) im We-
sentlichen vertikal und/oder die Riegel (5) im We-
sentlichen horizontal ausgerichtet sind und/oder dass
in vertikaler Richtung mehrere, insbesondere bis zu
vier, PV-Module (2) Gbereinander angeordnet sind.

3. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pfosten (4) zu-
mindest in einen mit dem Erdreich verbundenen Be-
festigungsabschnitt (7) und einen damit verbindbaren
oder verbundenen Halteabschnitt (8), der sich ober-
halb des Befestigungsabschnitts (7) erstreckt, unter-
teilt sind und/oder dass horizontal benachbarte PV-
Module (2) in vertikaler Richtung versetzt zueinander
angeordnet sind.

4. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass aktive Flachen (9) der PV-Module (2) von den
Pfosten (4) und/oder Riegeln (5) beabstandet ange-
ordnet sind, insbesondere derart, dass zumindest bis
zu einem Einfallswinkel von 20°, besonders bevor-
zugt zumindest bis zu einem Einfallswinkel von 30°,
eine Abschattung der aktiven Flache (9) durch Pfos-
ten (4) ausgeschlossen ist und/oder dass zumindest
bis zu einem Einfallswinkel von 25°, vorzugsweise
zumindest bis zu einem Einfallswinkel von 30° oder
sogar 40°, eine Abschattung der aktiven Flache (9)
durch Riegel (5) ausgeschlossen ist.

5. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die aktiven Flachen (9) der PV-Module (2) an
einander gegeniberliegenden Seiten asymmetrisch
beabstandet zu Pfosten (4) und/oder Riegeln (5) an-
geordnet sind und/oder dass die PV-Module (2) um
eine, vorzugsweise in etwa parallel zu den Riegeln
(5) verlaufende, Drehachse (25) schwenkbar an der
Tragkonstruktion (3) aufgehangt sind.

6. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass an den Pfosten (4) Halteflachen (10) ausgebil-
det sind, an denen ein zugehdriger Riegel (5) flachig
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befestigbar ist, insbesondere wobei die Halteflachen
(10) als Flansche (11) an einem Profil (12) und/oder
als Laschen (13) an einer Offnung (14) in einem Profil
(12) ausgebildet sind.

7. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halteflachen (10)
paarweise ausgebildet sind, um einen zwischen den
Halteflachen (10) eingeschobenen Riegel (5) beidsei-
tig zu fassen, und/oder dass die Riegel (5) schma-
ler als die Pfosten (4), insbesondere schmaler als ein
Abstand zwischen paarweise ausgebildeten Haltefla-
chen (10), ausgebildet sind.

8. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass an den Pfosten (4) Durchsteckoffnungen (14)
ausgebildet sind, um jeweils einen Riegel (5) oder
dessen Ende aufzunehmen, insbesondere wobei zu-
mindest ein oder der Halteabschnitt (8) der Pfosten
(4) in Form eines Omega-Profils ausgebildet ist.

9. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass in einer Durchsteck-
offnung (14) zwei Riegel (5) platziert sind oder dass
in einer Durchsteckoéffnung (14) nur ein Riegel (5)
platziert ist, wahrend ein weiterer Riegel (5) auf ei-
ner der Durchsteckdffnung (14) gegentberliegenden
Seite des Pfostens (4) ohne Durchsteckéffnung (14)
und mittels am Pfosten (4) ausgebildeter Haltefla-
chen (10) montiert ist, insbesondere wobei an einer
Halteflache (10) ein durch eine Durchsteckéffnung
(14) gesteckter Riegel (5) und ein weiterer Riegel (5)
befestigt sind.

10. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pfosten (4) zumindest in dem oder einem
Halteabschnitt (8) ein Profil (12) mit einer C-férmigen,
U-férmigen, Z-fdrmigen oder S-férmigen Grundform
aufweisen, insbesondere wobei an den Enden des
Profils (12) zuséatzliche Halteflachen (10) als Flan-
sche (11) ausgebildet sind.

11. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die PV-Module (2) an den Riegeln (5) be-
festigt sind, wobei hierzu Halteelemente (15) vorge-
sehen sind, vorzugsweise wobei die Halteelemente
(15) hierzu Nutabschnitte (16) bereitstellen, in die ein
Rand des jeweiligen PV-Moduls (2) eingesteckt oder
einsteckbar ist, besonders bevorzugt wobei ein Hal-
teelement (15) zwei gegeniiberliegende Nutabschnit-
te (16) aufweist und/oder dass die Riegel (5) an einer
Unterseite eine Abschragung (24) aufweisen.

12. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halteelemente (15)
jeweils eine Querschnittsverjiingung (17) aufweisen,
sodass ein Halteelement (15) in eine an einem Riegel
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ausgebildete Durchsteckdffnung (14) bis zu einer de-
finierten Einstecktiefe einsteckbar oder eingesteckt
ist, insbesondere wobei an dem Halteelement (15) ei-
ne Anlageflache (18) ausgebildet ist mit der das Hal-
teelement (15) flachig an dem Riegel (5) anliegt.

13. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Erdreich und einem untersten
Riegel (5) ein Freiraum (26) freigehalten ist, insbe-
sondere wobei der Freiraum (26) eine Hohe von we-
nigstens 50 cm, wenigstens 60 cm oder wenigstens 1
m aufweist, insbesondere wobei Reihen (20) der PV-
Anlage (1) derart beabstandet angeordnet sind, dass
zwischen den Reihen (20) ein Bewirtschaftungsfrei-
raum mit einer Breite von wenigstens 6 Metern, we-
nigstens 8 Metern oder wenigstens 10 Metern be-
steht.

14. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die PV-Module (2) mit der Tragkonstruktion (3)
im Wesentlichen eine Ebene bilden und/oder dass die
PV-Module (2) in mehreren voneinander beabstan-
deten Reihen (20) angeordnet sind, wobei die PV-
Module (2) einer Reihe (20) im Wesentlichen eine
Ebene bilden.

15. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Abstand zwischen
zwei Reihen (20) wenigstens das Dreifache, bevor-
zugt wenigstens das Vierfache, besonders bevorzugt
wenigstens das Flnffache einer maximalen Héhe ei-
ner aktiven Flache (9) der PV-Anlage (1) betragt.

16. Photovoltaik-Anlage (1) mit wenigstens einem
bifazialen PV-Modul (2), das aufrecht stehend an ei-
ner Tragkonstruktion (3) angeordnet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine elektrische Verschaltung
von aktiven Flachen (9,9") der PV-Anlage (1), insbe-
sondere aller aktiver Flachen (9,9"), derart gewahlt ist,
dass aktive Flachen (9,9') der elektrischen Verschal-
tung, die sich auf unterschiedlichen H6hen befinden,
an unterschiedlichen elektrischen Arbeitspunkten be-
treibbar sind, insbesondere wobei obere aktive Fla-
chen (9) zu unteren aktiven Flachen (9') elektrisch
parallel geschalten sind und/oder wobei obere aktive
Flachen (9) seriell miteinander verbunden sind und/
oder untere aktiven Flachen (9') seriell miteinander
verbunden sind.

17. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass elektrische Zeilen (21)
durch serielle Verschaltung von aktiven Flachen (9),
insbesondere von mindestens zwei bifazialen PV-
Modulen (2), gebildet sind, wobei die Stromflisse
durch verschiedene elektrische Zeilen voneinander
unabhéangig sind, insbesondere wobei jede elektri-
sche Zeile mit einem Wechselrichtereingang elek-
trisch verbunden ist.

2018.06.28

18. Photovoltaik-Anlage (1) nach Anspruch 16 oder
17, dadurch gekennzeichnet, dass die PV-Modu-
le (2), bevorzugt dass jedes PV-Modul (2), wenigs-
tens zwei elektrisch voneinander getrennte aktive
Flachen (9) aufweist, die jeweils unterschiedlichen
elektrischen Zeilen (21) zugeordnet sind.

19. Photovoltaik-Anlage (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 15 und einem der Anspriichen 16 bis
18.

20. Verwendung einer Photovoltaik-Anlage (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die PV-Module (2) wahrend der Stromerzeugung in
etwa in Nord-Suid-Richtung ausgerichtet werden, so-
dass Flachennormalen der aktiven Flachen (9) der
PV-Anlage in westliche und ¢stliche Richtungen zei-
gen.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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