Prufung von Photovoltaikanlagen
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Der rote Faden der Elektrosicherheit.
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6 — Prifen von Photovoltaik-Anlagen

6 Prufen von Photovoltaik-Anlagen

6.1 Prufung von PV-Anlagen nach technischen Regeln

Eine Photovoltaikanlage (PV-Anlage), ist eine Solarstromanlage, in der mittels Solarzellen ein Teil der
Sonnenstrahlung in elektrische Energie umgewandelt wird. Eine gréRere Solarstromanlage ist ein
Solarkraftwerk. Die dabei typische direkte Art der Energiewandlung bezeichnet man als Photovoltaik.
Die Leistung von Ublichen Photovoltaikanlagen reicht von niedrigen einstelligen Kilowatt-Bereich, wie
er fur Hausdachanlagen blich ist, bis hin zu einigen MW fir gewerbliche D¢ cChanl gen, wahrend
Freiflachensolaranlagen Ublicherweise im MW-Bereich angesiedelt sind.

Die PV-Anlage ist eine elektrische Anlage und demnach im Gliltigliéitsbet cicii dler LNV OE 0100 und
der DGUV Vorschrift 3. Ebenfalls ist die PV-Anlage ein Arbeitsmit! Im Sinric der BetrSichV. Die
elektrotechnischen Teile einer PV-Anlage sind elektrische Betriebsmitichund somit nach den allge-
mein gultigen Regeln der Technik zu betreiben, zu warten und 7. prui

Die elektrische Anlage ist nach der DIN VDE 0100-600 zu«prtion. Die € ktrischen Betriebsmittel sind
nach der DIN VDE 0701-0702 zu prufen. Die mit der Priilung belaasta’ =lektrofachkraft muss befahigt
sein, um die Entscheidung zu treffen, welche der allgemc i gultigen Regeln der Technik zur Prifung
anzuwenden ist.

In der DIN VDE 0126-23 wird auf die Errichtungihd Komg - nentenauswahl nach VDE 0100-712 sowie
die Priifung nach DIN VDE 0100-600 und\/DE 04057700 verwiesen.

Erat F ‘?f”'lg ich Wiederholungs-
: INStands®tzung/ =
Rayruny Keparatur prifung
fE g e e DINY
H PV-Anlagen ;>""00_-7"2
i Sichtpriifung (Errichtung und Auswahl)
N\ Pv-Systeme ;F” y 0126-23
: (netzgekoppelt) <
H - PrUfung\(aIIgemein)
i _ i[DIN VDE ¥ [oinvoE
H E{ ktr. Anlage 1 | 0100-600 0105-100

z.B. PV-Wechselrichter als elektr, Betriebsmittel

) Elektr. Gerste | [PNVOF 0701-0702

Bild 1: Priifen von PV-Anlagen nach DIN VDE-Regeln

Netzgekoppelte PV-Systeme, die im Mittelpunkt dieser Ausfihrungen stehen, werden nach der DIN
VDE 0126-23 errichtet und gepruft. Im Wesentlichen werden

a) die Anforderungen an die Systemdokumentation
(Mindestanforderungen, welche Informationen, Protokolle, Datenblatter die Dokumentation
enthalten muss, die dem Kunden nach der Installation eines netzgekoppelten PV-Systems
Ubergeben wird)

und
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6 — Prifen von Photovoltaik-Anlagen

Prifumfang

Der Basis-, Fehler- und, sofern moglich, der zusatzliche Schutz sind bei PV-Anlagen zu prifen,
messtechnisch und/oder rechnerisch nachzuweisen. Dies schlief3t alle elektrotechnischen Teile einer
PV-Anlage ein: die Installationsanlage der AC-Seite, den PV-Wechselrichter und die Installationsan-
lage der DC-Seite mit dem PV-Generator.

AC-Seite Ac/DC-Ubergang DC-Seite
(PV-Wechselrichter)

Gesamte PV-Anlage
& 4

o Basisschutz
Wie wird das Schutzkonzept in
O renierscutz allen drei Bereichen umgesetzt?

e Zusétzlicher Schutz

Bild 2: Schutz gegen elektrischen Schlag bei PV-Anlagen

Schutzkonzept PV-Anlagen PV-Betriebsmittel

e aktives Teili Erklarung H Anmerkung
g unter normalen Bedingunge | P-Se@iilmaien
o Basisschutz N (Schutz gegen direktes Berihr, (Beriili igs- und i dk&rperschutz)
] ulieryds, Gehau  WAbstand)
2
117 . W7 AN W S—
£ 3
58 Schutzifiissen Schutztrennun:
9 Fehlerschutz | #i 21  unter Fehlerbd@iigungen 4 9
g (Schutz bei indfktem Berimm (-?L) @ @ (D
n
2

DIN VDE 0100 Gruppe 700
Zusétzlicher unterd ten Bedingunf .n: (bestimmte &uBere Einflisse in
Schutz @utz bei BRtem 8 o) best. besonderen R&umlichkeiten)

a) RCD (10mA, 30mA)

b) zusétzlicher (6rtl.) PA

Priifablauf

1. Prifen durchi g8esichtigen: Sichtprifung des Anlageninstallations- und Geratezustand, ein-
schlieflich der Vollstéandigkeit, Aktualitdt und Plausibilitdt der technischen Dokumentation, der
Pruf- und Messprotokolle sowie der Aufzeichnungen zu dem Betriebsverhalten der Anlage.

2. Prifen durch Erproben und Messen: Erproben und Messen der PV-Anlage zur Beurteilung des
Fehler- und zusatzlichen Schutzes (SchutzmalRnahmen, Abschaltbedingungen und Dimensionie-
rung). Eine messtechnische und thermografische Analyse der elektrotechnischen Anlage und Be-
triebsmittel unter Lastbedingungen ist durchzufiihren. Dies ermoglicht die frihzeitige Erkennung
kritischer Befunde und lasst eine Beurteilung des Anlagen- und Geratezustand zu.

3. Dokumentation: Kritische Befunde sind nachvollziehbar zu dokumentieren und zu kommentie-
ren. Die messtechnisch erfassten Werte sind zu verifizieren — fachkundig zu bewerten — und in
einem Prifprotokoll quantitativ festzuhalten.
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6 — Prifen von Photovoltaik-Anlagen

Das Besichtigen des DC-Installationssystems muss den folgenden Nachweis erbringen:

das DC-Installationssystems ist im sowohl nach den Anforderungen der DIN VDE 0100-600 und
als auch nach den Anforderungen in DIN VDE 0100-712 ausgelegt, ausgewahlt und errichtet
worden.

alle DC-Komponenten sind fir den Gleichstrombetrieb und der héchstmdéglichen Spannung des
DC-Systems sowie fur den héchstmoglichen Bemessungsstrom ausgelegt

(Uoc ste» passend flr den ortlichen Temperaturbereich und den Modultyp; Strom bei 1,25 X lgc st
nach DIN VDE 0100-712)

Errichtung der PV Anlage in Schutzklasse Il oder einer gleichwertigen Isolation auf der DC-Seite t
PV-Strangkabel, PV-Generator-Kabel und PV-Gleichstromhauptkabel sind so ausgewahlt und
errichtet worden, dass das Risiko von Erdschlissen und Kurzschlissen auf ein Minimum verrin-
gert ist (DIN VDE 0100-712). Dies wird ublicherweise mit der Anwendung von Kabeln mit Schutz-
isolierung/verstarkter Isolierung erreicht.

das Verkabelungssystem ist so ausgewahlt und errichtet, dass es den enwarteten aulleren
Umgebungseinflissen (Wind, Eisbildung, Temperatur und Sonnenstrahlung  stan<ialt (DIN VDE
0100-712)

die Systeme ohne Strang-Uberstrom-Schutzeinrichtungen so.bemessen. siri »das¢ die Bemes-
sung des Modulrtickstroms |, groRer ist als der mogliche Ricksiari und ai\Strangkabel so aus-
gelegt sind, dass sie den héchsten zusammengefassten Fehlersiiom von | arallelstrangen auf-
nehmen kénnen (DIN VDE 0100-712)

die Systeme mit Strang-Uberstrom-Schutzeinrichtungen s aufgebc it sirid, dass die Strang-
Uberstromschutzeinrichtungen korrekt eingebaut und@aci: den értlic nen technischen Anschluss-
bedingungen oder nach den Herstelleranweisungeii = um Scr. on PV-Modulen nach der An-
merkung von DIN VDE 0100-712 festgelegt sind

dass ein DC-Lasttrennschalter auf der Gleithstroriseite ('es Wechselrichters eingebaut ist (DIN
VDE 0100-712)

wenn Sperrdioden eingebaut sind, absderei \Ric! pannung mindestens 2 x Uy s des PV-
Strangs betragt, in den sie eingebai it sind (OIN ViU 0100-712)

wenn ein Gleichstromleiter geerde ist ob rindestelis eine einfache Trennung zwischen Wech-
selstrom- und Gleichstromsatiio” besicht ufid die Erdanschlisse korrosionsgeschitzt sind (DIN
VDE 0100-712).

Das Besichtigen des DC-Suatems erford crt Kenntnisse iber die héchste Systemspannung (Umax) und
den hdéchsten Systemsiiom (1 .,)

die maximale Sysi iaspaniung ist eine Funktion der Strang-/ PV-Generator-Konstruktion, der
Leericufspannung (Ucc; der Module und einem Faktor, mit dem Temperatur- und Bestrahlungs-
starkesciwankungeribertcksichtigt werden.

der maximaic "Bt inessungsstrom ist eine Funktion der Strang-/PV-Generator-Konstruktion, des
Kurzschlussstromes (Isc) der Module und einem Faktor, mit dem Temperatur- und Bestrahlungs-
starkeschwankungen bericksichtigt werden (DIN VDE 0100-712).

Ist vom Hersteller kein Modul-Riickstromwert |, angegeben, sollte dieser als 1,35-facher Uberstrom-
schutz-Bemessungswert angenommen werden. Als Modul-Uberstromschutz-Bemessungswert sollte
der vom Hersteller nach den Anforderungen von IEC 61730-1 angegebene Wert ibernommen werden

b) Besichtigen des Schutzes gegen Uberspannung und elektrischen Schlag

Das Besichtigen des PV-Systems muss den folgenden Nachweis erbringen:

sofern eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) im Wechselstromkreis installiert ist, muss diese
vom Typ B sein und es sich um einen PV-Wechselrichter ohne einfache Trennung zwischen der
AC-Seite und der DC-Seite nach IEC 60755 handelt (DIN VDE 0100-712) handeln
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6 — Prifen von Photovoltaik-Anlagen

= alle Stromkreise, Schutzeinrichtungen, Schalter und Anschlussklemmen sind beschriftet.
= alle Aufschriften und Kennzeichnungen sind dauerhaft und geeignet befestigt.

= alle DC-Anschlusskasten (Teilgenerator, Generator) enthalten einen Warnhinweis, dass die im
Anschlusskasten befindlichen aktiven Teile von einem PV-Generator gespeist werden und nach
der Abschaltung vom PV-Wechselrichter und von der 6ffentlichen Versorgung noch spannungs-
fuhrend sein kénnen.

= der AC-Haupttrennschalter ist eindeutig beschriftet.
= am Punkt der Zusammenschaltung sind Warnhinweise fur die Doppelversorgung vorhanden.
= vor Ortist ein Prinzipstromlaufplan angebracht.

= vor Ort sind die Schutzeinstellungen des Wechselrichters und Einzelheiten der Installation
vorhanden.

= vor Ort sind die Verfahren fur die Notabschaltung angegeben.

* Aufschriften: Stromkreise, Schutzeinrichtungen, Schalter, Anschlussklemmen

* DC-Anschlusskésten: Warnhinweis --> Spannung

* AC-Haupttrennschalter: Eindeutig gekennzeichnet ? ’

» Ort der Zusammenschaltung: Warnhinweis --> Doppelversorgung L \\ (lh ‘
* Prinzipstromlaufplan vor Ort vorhanden ? ’

= Schutzeinrichtungen des Wechselrichters vor Ort vorhanden ?

* Verfahren fiir die Notabschaltung vor Ort vorhanden ?

« Aufschriften und Kennzeichnungen dauerhaft ?

Bild 8: Mindestumfang beim Besichtigen der Aufschriften und der Kennzeichnungen 111 VDE 0126-2

6.2.2 Prufen durch Erproben unt Mess :n

Erproben & Messen: Empfohlene R M

a) Priifung aller AC-Stromkreise

b) Priifung aller DC-Stromkreise
b1) Durchgéngigkeit der Schut®
PotentialausgleicHSREE s oferngana@brachi)
b2) Polaritétspriifur
b3) Messung der LégaliSpanniy eines Stranges

s

bdlMessung des Kurz wsafyoms eines Stranges

b5) ¥ ktionspriifungen

b6) Prur@im.des Isolgiiswiderstandes eines PV-Generators

Bild 9: Erproben und Mesciiinat 1 VDE 0126-23

a) Priifung der AC-Stromkreise

In der VDE 0126-23 wird herausgestellt, dass die Prifung der elektrischen Anlage nach den Anforde-
rungen der DIN VDE 0100-600 (IEC 60364-6) durchzufiihren ist. Die Messgerate und Uberwachungs-
einrichtungen sowie die Verfahren sind wie in allen Prifnormen entsprechend DIN VDE 0413 (IEC
61557) auszuwahlen (oder hdherwertiger). Die Prufverfahren, die in der VDE 0126-23 beschrieben
werden, werden als Bezugsverfahren angegeben. Andere Verfahren werden nicht ausgeschlossen,
vorausgesetzt, sie flilhren zu gleichwertigen oder besseren Ergebnissen.

Die folgenden Priifungen sind (soweit zutreffend) durchzufiihren und sollten vorzugsweise wie folgt
nacheinander vorgenommen werden:
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b4) Messung des Stroms eines PV-Stranges

Die Messungen sollen nachweisen, dass keine Fehler in der Verdrahtung des PV-Generators vorhan-
den sind.

Die Messwerte sind mit den Erwartungswerten zu vergleichen. Der Vergleich mit den erwarteten
Werten ist als Kontrolle der korrekten Installation zu verstehen und nicht als Bewertungsmalistab fir
die Leistungsfahigkeit des Moduls oder des PV-Generators.

Es gibt zwei Prifverfahren, die die Leistungsfahigkeit des PV-Stranges nachweisen. Sofern durch-
fUhrbar, ist die Kurzschlusspriifung zu bevorzugen, da mégliche Beeinflussungen durch den Wechsel-
richter ausgeschlossen werden kénnen.

b 4.1) Messung des Kurzschlussstroms eines PV-Stranges

Das Ein-/Ausschalten von Kurzschlussstromen im PV-Strang kann gefahrlich s@.i. Die Messwerte
sind mit den Erwartungswerten zu vergleichen.

Stabile Bestrahlungsstarkebedingungen

Bei Systemen mit mehreren identischen PV-Strangen und bei stabileri Restrahiingsstarkebedingun-
gen mussen die Strome der PV-Strange miteinander verglichiiiwardein. Dicse Werte sollten bei
stabilen Bestrahlungsstarkebedingungen Ublicherweise bei + £ % liegen

Instabile Bestrahlungsstarkebedingungen
Bei instabilen Bestrahlungsstarkebedingungen katin wic falgt W arfahren werden:

=  Die Prifungen dirfen mit mehreren Messge. iten dur: hgefiihrt werden, wobei sich ein Messgerat
an einem Bezugsstrang befindet.

=  Zum Einstellen der Stromwerte ¢rf eifl Skalerivwert des Bestrahlungsmessgerates verwendet
werden.

Bei besonders ungtinstigen Befingunaan ist uie Prifung zu einem anderen Zeitpunkt durchzufihren.

Kurzschluss-Priifverfs iren

Es ist sicherzustellen, “a<. alle/ ’V-Strange gegeneinander isoliert und alle Schaltgerate und Trenn-
vorrichtunien offen sind. [indafii zu prifenden PV-Strang ist ein zeitweiliger Kurzschluss herzustellen.
Dies kann v » folgt realisiert werden:

a) In der Schiclieinritlitung fur die Lastabschaltung, die im Stromkreis des Stranges installiert ist,
wird zeitweilig «in Kurzschlusskabel angeschlossen.

Ein "Kurzschluss-Prufschaltkasten" ist ein Teil einer Prifeinrichtung, der sowohl fir Kurzschluss-
prufungen als auch flr PV-Generator-Isolationsprifungen eingesetzt werden kann.

b) Anwendung eines "Kurzschluss-Prifschaltkastens" - ein fur die Lastabschaltung bemessenes
Schaltgerat-, das zeitweilig in einen Stromkreis eingeschleift werden kann, um einen geschalteten
Kurzschluss herzustellen.

In jedem Fall missen die Schalteinrichtung und der Kurzschlussleiter héher als der mégliche Kurz-
schlussstrom und die Leerlaufspannung bemessen sein.

Der Kurzschlussstrom kann dann entweder mit einer Strommesszange oder einem eingeschleiften
Strommessgerat gemessen werden.
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Prufverfahren zur Messung des Isolationswiderstandes

Diese Prifung hat an jedem PV-Generator zu erfolgen. Erforderlichenfalls sind einzelne Strange zu
prufen. Zwei Prifverfahren sind maéglich:

Prufverfahren 1: Prifung zwischen der negativen Elektrode des PV-Generators und Erde; danach
erfolgt die Priifung zwischen der positiven Elekirode des PV-Generators und Erde.

Prafverfahren 2: Prifung zwischen Erde und den miteinander kurzgeschlossenen negativen und
positiven Elektroden des PV-Generators.

Die Plus- und Minus-Anschlusskabel des PV-Generators sollten mit einer Kurzschluss-Einrichtung
kurzgeschlossen werden, um das Risiko von elektrischen Lichtbégen zu vermeiden. Eine derartige
Einrichtung enthalt einen Gleichstrom-Lasttrennschalter, der die Kurzschlussverbindung herstellen
kann, nachdem die PV-Generator-Kabel sicher angeschlossen worden sind.

PV-Generator

Messen des Isolationswiderstandes

Mes: rucke

RIS o
250V-1kV

Sichere —D
Quelle | C

~

& here
Quelle

.‘.; I l{ )
I
|

Bild 10: Messen des Isolationswiderstandes nacti vt 0126-2

Ist die Installation in/chufiiiasse | ausgefihrt, sind das Montagegerist bzw. die Modulrahmen
elektrisch leitend mit ¢ardiZrde “u verbinden. Die Erdverbindung kann an jedem geeigneten Erdan-
schluss afler am Rahmeil tlea’V-Generators erfolgen. Ein guter elektrischer Kontakt und die Durch-
gangigkeit uer den gesamten metallischen Rahmen sind sicherzustellen.

Ist die Installaticiiin S¢iutzklasse |l ausgefuhrt, sind folgende Isolationsprifungen moglich:

a) zwischen den PV-Generator-Kabeln und Erde und einer zusatzlichen Prifung
b) zwischen den PV-Generator-Kabeln und Rahmen.

Bei PV-Generatoren, die keine beruhrbaren leitfahigen Teile besitzen (z.B. PV-Dachplatten), ist die
Prifung zwischen den PV-Generator-Kabeln und der Gebaudeerde durchzufiihren.

Prifablauf

Bevor mit der Prufung begonnen wird, ist die Trennung des PV-Generators vom Wechselrichter
(Ublicherweise am PV-Generator-Lasttrennschalter), und Trennung jedes Ausristungsteiles, welches
einen Einfluss auf die Isolationsmessung haben kénnte (z.B. Uberspannungsschutz) vorgenommen
werden.
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= die Auffalligkeiten thermografieren und nicht eine Reflektion

= den Temperaturgradienten sichtbar machen — hot/cold Spot lokalisieren

= den Emissionsgrad und insbesondere die reflektierte Temperatur der Umgebung beachten

= das Thermogramm mit der Level und Span Einstellung optimieren

=  die Messfleckgrofle beachten — Abstand Kamera zum Messobjekt

=  bei Messungen durch ein Schutzfenster zur Inspektion von Mittel- und Hochspannungsanlagen
Transmissionsverluste und Strahlungskegel beachten

= eine fUr die Aufgabenstellung geeignete Messfunktion wahlen

» das Thermogramm zur detaillierten Auswertung und Berichterstellung einfrieren

= das Thermogramm mit dem Auftraggeber vorbesprechen

= einen strukturierten Bericht mit Basis- und Auswertungsdokumentation anfertigen

In Abhangigkeit vom Modulaufbau und der Befestigungsart ist festzustellen, auf welcher Modulseite
die Prufung durchzufuhren ist. Die Prafung ist mdglicherweise an mehreren Seiten der PV Anlage zu
wiederholen.

Fokus — PV-Modul

Die Modultemperatur sollte relativ gleichmafig sein, und es soliic kellie Ficthen it UbermaBiger
Temperaturerhéhung geben. Es ist jedoch zu erwarten, dass das W/ dul an 'en Anschlussdosen
vergleichsweise heiller ist als an den Ubrigen Stellen, da die Wa&mmelbcitragu'lg an die Umgebung
eingeschrankt ist. Bei PV-Modulen kénnen an den Kanten' und Gerateticigern Temperaturgefalle
auftreten.

Fokus — Bypass-Dioden

Wenn Bypass-Dioden Strom flihren (eingeschalt:t sind), "t dei PV-Generator auf augenfallige Fehler,
z.B. Schattenbildung oder Verschmutzung aui ‘lem du'ch die Dioden geschutzten PV-Modul zu
Uberprifen. Gibt es keine augenfalligen Foiici vist vaieliem fehlerhaften PV-Modul auszugehen.

Fokus — Kabelanschliisse

Die Anschlisse der Verbinduriiskahe ! Z sischen den PV-Modulen sollten nicht wesentlich heil3er sein
als das Kabel selbst. Sind.die Arischliss: heiler, ist zu Uberprifen, ob der Anschluss sich geldst hat
oder korrodiert ist.

Wenngleich es bei dei Zt.stand: analyse nur um die AT Bestimmung und das Auffinden von thermi-
schen Aulflligkeiten geril, mmiissen Sie die Einfluss nehmenden Faktoren erkannt und berlcksichtigt
werden. Dazihgehdren:

= die moglictichntheiinischen Reflexionen

» der thermische cinfluss von Strahlungen aus der Umgebung auf das Messobjekt

= der Abstand zum Messobjekt unter Beriicksichtigung der geometrischen Auflésung der verwen-
deten Kamera

» der Emissionsgrad der betrachteten Oberflache

Diese thermografische Untersuchung darf als Bestandteil einer Erstprifung oder wiederkehrenden
Prifung aufgefasst werden, um zu erwartende Mangel in einem PV-Modul, PV-Strang oder PV-
Generator aufzudecken.

613



6 — Prifen von Photovoltaik-Anlagen

Leerlauf bis Kurzschluss aufgezeichnet. Daraus kénnen dann bereits erste Anhaltspunkte fiir mdgliche
Fehler eruiert werden. Diese Messung wird pro Modul, String oder Wechselrichter durchgefuhrt.

MPP

Strom [A]
.
L

P-U-Kennlinie

’MPP I & c
sc ]
74 * L.U-Kennlinie
. 1 [ String mit 19 Modulen, Yingli 1855P-23b |
5 -

P, MPP

3 -
2
1 =
0 L L] . 1 ¥ 1 . T L] ] b 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Spannung [V]
| Nmod Pma Ve \impp
essung 13-YINGLL 031020101339 Ok (1,81%)
3 Messung@0PC i) 0577 5310 41660
3 Mess Avg@OPC 1 15767 13 1%
391C 1 1883% 87 106
B Nominal 1 18500 250 BN

Bild 11: Beispiel fir I-U-Kennlinie und P-U-Kennlinie (Strang mit 19 Module

4=
=09
- 0.8
3 -
0.7
B 06 -
= [ 3
S 2+ - 05 5
= L2
03
14 L
- 0.2
= 0.1
0 T T T T T | B A A A L L T T | B ¥ 0
0 5 9 m n 12 13 14 15 %6 17 13 19 20 22
Spannung [V]
— 54-V@0PC = B4I-V@STC = 64|-V Nominal
2" Nmod | Pmax| Voc| Vmpp Impp Isc| Einstrahl Modul Temp. FF
£ ... _We| me| Snehseg .| T
Messung 64 - HT 50w 07.03.201113:20 Ok* (-4.08%)
64 Messung@0OPC 1 4592 1.0 16,72 275 295 974 28 74
64 Mess Avg@0OPC 1 4592 2101 16,72 275 295 974 28 74
64 STC 1 479% 21,30 17,01 282 30 1000 250 74
64 Nominal 1 5000 21.10 1720 29 32 1000 50 n

Bild 12: Beispiel fiir I-U-Kennlinien eines Testmoduls (fehlerfrei)
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