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1. Auftrag

Durch das schriftliche Gutachten sollen die nachfolgende Fragestellungen des Auftraggebers

geklart werden.

1.1 Warum kommt es zu regelmaldigen spontane Abschaltungen mit der
Fehlermeldung ,lIsolationsfehler*?

Es kommt regelmaRig zu Abschaltungen der Photovoltaikanlage, wobei nur einer von zwei
Wechselrichtern betroffen ist. Im Zeitraum der Abschaltung ist die Verbindung des
Wechselrichters zum Stromnetz unterbrochen, was durch eine nicht leuchtende LED am
Wechselrichter signalisiert wird. Die Fehlermeldung des Wechselrichters weist auf einen
Isolationsfehler hin. Durch die Unterbrechungen des Normalbetriebs des Wechselrichters
kommt es zu Ertragsausfallen. Der Grund und die Ursache fir die Abschaltung sollen

ermittelt werden.

1.2 Worin liegt die Ursache der Ertragsabweichung der identisch
ausgelegten Wechselrichter?

Zwei Wechselrichter mit identischer Auslegung und Beschaltung, d.h. gleicher
Wechselrichterhersteller und-typ, gleiche Modulanzahl und -typ, gleiche Ausrichtung der
Module und es ist keine Verschattung vorhanden, weisen Uber das Anlagenmonitoring
unterschiedliche Ertrdge aus. Die Ursache fur die unterschiedlichen Ertrage soll ermittelt
werden. Im Falle von defekten Modulen ist neben Ertragsausfallen auch ein fortschreiten des
Fehlers und evtl. Brandgefahr zu rechnen. Ein kausaler Zusammenhang zur ersten
Fragestellung wird ausgeschlossen, da die Abweichung flr Tagen ohne spontane

Abschaltung festgestellt wurde.

1.3 Wurden thermische Einflisse auf die Unterkonstruktion ausreichend
berlcksichtig?

Es soll untersucht werden, ob thermische Einflliisse auf die Unterkonstruktion ausreichend

berlicksichtigt wurden. Bei Nichteinhaltung normativer und herstellerspezifischer Vorgaben

ist durch den sogenannten Raupeneffekt ein wandern der Anlage zum Dachrand hin mdglich.

Dadurch kann es zur Beschadigung der Dachhaut kommen, was mit einer Durchfeuchtung
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der Dachkonstruktion und eindringendem Wasser verbunden sein kann. Es kénnen
elektrische Leitungen oder andere Anlagenteile beschadigt werden, was nicht zuletzt
brandauslésende Wirkung haben kdnnte. Herabfallende Anlagenteile kdnnten zudem

Personen verletzen.

2. Zur Verfugung gestellte Unterlagen

Zur Einarbeitung und Erstellung des Gutachtens wurden folgende Unterlagen bzw. Zugang

zum Monitoring zur Verfligung gestellt:

2.1 Dokumentation der PV-Anlage

In der Dokumentation enthalten waren im wesentlichen Datenblatter, Installations- und
Bedienungsanleitungen sowie Zertifikate zu den Module und Wechselrichtern. Des Weiteren
war ein Strangplan sowie die Wechselrichterbelegung enthalten. Zur Unterkonstruktion gab
es eine Dimensionierung mit Belegungs- und Ballastierungsplan die mit der vom Hersteller

zur Verfiigung gestellten Software K2-Base erstellt wurde.

2.2 Zugang zum Online-Monitoring

Es wurde mit Mail von vom ein Zugang zum Online-Monitoring

von Kostal (Kostal-Solar-Portal) zur Verfligung gestellt.

3. Allgemeine Beschreibungen

3.1 Anlagenbeschreibung

Aufgrund der vorliegenden Akten kann die Anlage mit Errichtungsjahr 2023 wie folgt
beschrieben werden:

Die Photovoltaikanlage befindet sich auf dem Flachdach einer Gewerbehalle in einem
Gewerbegebiet in Langenfeld, NRW. Sie besteht aus 224 monokristallinen
Photovoltaikmodulen des Herstellers Bauer Solar GmbH Typ BS-420-108M10HBB, einer
Unterkonstruktion von K2-Systems Typ S-Dome 6.10 mit einer Aufstanderung von 10°

Richtung Sud-Sidost sowie der DC-Strangverkabelung, bestehend aus 12 Strangen, die

Seite 4 von 23



A
Ay

GreenFuture
engineering

Armin Welter B.Eng. Elektrotechnik Kontakt
Gutachter flr Photovoltaik-Anlagen welter@gfe-pv.de
Pommernstr. 5, 51379 Leverkusen +49 172 673 0061

direkt an die 2 Stlick Wechselrichter des Herstellers Kostal, Typ PIKO Cl 50 angeschlossen
sind, welche einen weiterer Hauptbestandteil der Anlage darstellen. Fir den Netzanschluss
auf der Wechselspannungsseite (AC-Seite) der Wechselrichter wurde ein Anschlusskasten
mit Netz- und Anlagenschutz sowie ein Zahlerkasten mit Wandlermessung und
Erzeugungszahler vorgesehen. Das Netzanschlusskabel, ein Starkstromkabel Typ NYCWY
4x70/35 wurde an eine bestehenden Unterverteilung angeschlossen und mit 125A NHOO
Sicherungen abgesichert. Die Photovoltaikanlage kann Gber einen

Funkrundsteuerempfanger vom Netzbetreiber gesteuert werden.

3.2 Verwendete Messverfahren

Zur Analyse der unter Ziffer 1.1 benannten Fehlerbeschreibung wurden beim betreffenden
Wechselrichter im Rahmen der unter Ziffer Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. beschriebenen Ortstermine die Strange auf Isolationsfehler gemessen. Dazu wurde
ein Benning PV2 Installationstester (SN: 23.36) verwendet. Hiermit Iasst sich feststellen,
welcher Strang bzw. welche Strange den im Wechselrichter eingestellten
Mindestisolationswert unterschreiten. Zudem wurde mit diesem Messgerat auch der
Widerstand des Potentialausgleichsleiters der Unterkonstruktion zur Haupterdungsschiene
gemessen.

Zur Lokalisierung des Isolationsfehlers wurde ein Multimeter des Herstellers HT, Typ HT62
(SN: 220527406) verwendet. Das Messprinzip beruht darauf, dass sich die zu erwartende
Strangspannung im Strang mit Isolationsfehler bei einer Messung der einzelnen Pole gegen
Erde aufteilt. Ein Teil der Spannung fallt zwischen Plus und Erde, der andere Teil zwischen
Minus und Erde ab. Das Verhaltnis der gemessenen Teilspannungen Ubertragen auf die
Modulverschaltung im Strang liefert einen Hinweis auf die Position des Isolationsfehlers,

welcher somit weitestgehend eingegrenzt werden kann.

Zur Analyse der unter Ziffer 1.2 benannten Fehlerbeschreibung wurden im Vorfeld zum
Ortstermin die Erzeugungskurven der einzelnen Strange des einen Wechselrichters mit den
Erzeugungskurven des anderen Wechselrichters verglichen um Auffalligkeiten bzw.
Abweichungen zu erkennen. Fir den Strang der eine Auffalligkeit aufzeigte wurde eine
thermografische Untersuchung der Module im Zuge des zweiten Ortstermins durchgefiihrt.
Hierbei kam ein Warmebildkamera von Bosch, Typ GTC 400 C (SN: 030040912) zum
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Einsatz. Die Module werden zum einen im Normalbetrieb, zum andern im Leerlauf
thermografisch untersucht. Je nach Auffalligkeit im thermografischen Abbild lassen sich
Riickschlisse auf einen moglichen Fehler ziehen. Neben der Inaugenscheinnahme
auffalliger Module wurden deren elektrische Werte gemessen, um Fehlerursachen zu
bestatigen. Hierbei kam der oben genannte Benning PV2 Installationstester und ein Benning

Sun 2 (SN: 11.94) zur Erfassung der Bestrahlungsstarke zum Einsatz.

Zur Uberpriifung der unter Ziffer 1.3 genannten Fragestellung wurde zur Ermittlung des
Haftreibungskoeffizients ein Kénigsberger Reibwertermittiungs-Set verwendet. Die
angewandte Unterlage zwischen Reibklotz und Dachhaut entsprach im Material und
Beschaffenheit der Bautenschutzelemente der Unterkonstruktionsschienen der

Photovoltaikanlage.
4. Feststellung

4.1 Analyse mittels Onlinemonitoring

Uber den zur Verfiigung gestellten Zugang zum Onlinemonitoring wurde im Vorfeld zur
Inaugenscheinnahme und Messung vor Ort eine Analyse der Leistungs-, Strom- und
Spannungsverlaufe durchgefiihrt. Zu beiden Wechselrichtern konnten fir die jeweils 4
MPPTs (MPPT: Maximum Power Point Tracker) die Tagesverlaufe von Leistung, Strom und
Spannung angezeigt werden. Im ersten Schritt konnte anhand der stiindlich dargestellten
Ertrage festgestellt werden, dass der Wechselrichter mit Seriennummernendung 28D im
Schnitt einen, um ca. 5% geringeren Ertrag aufweist als der Wechselrichter mit
Seriennummernendung 33D.

Bei der darauffolgenden Betrachtung der Werte des Wechselrichters mit vermindertem
Ertrag konnte festgestellt werden, dass die Strange, die am MPPT 3 und MPPT 4
angeschlossen sind, unterschiedliche Leistungskurven aufzeigen, wenngleich laut
Dokumentation dieselbe Anzahl Modul angeschlossen sind und deren Ausrichtung identisch
ist. Wahrend die Betriebsspannungen der Strange annahernd identisch ist und im
Tagesverlauf des beispielhaft gewahlten Tags 28.08.2024 (die Morgen- und Abendstunden
ausgenommen) in beiden Strangen zwischen 540 V und 590 V liegt, weist der Strom des

Strangs an MPPT 3 einen, um 14 % - 23 % verringerten Wert auf.
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Beispielhaft ist in Abbildung 1 der Strom- und Spannungsverlauf der Strange an MPPT 3 und
MPPT 4 dargestellt. Die Spannungen weisen zum Zeitpunkt 28.08.2024 13 Uhr eine
Differenz von 1,2 % auf, wobei die Spannung des MPPT 3 hoher ist. Der Strom der beiden

Strange dagegen ist mit einer Abweichung von rund 14 % dargestellt.

Geratename Artikel-Seriennummer Status
v PIKO CI 50 10534084 2315-18342128D Aktiv
Wechselrichter Leistung Wechselrichter Spannung und Stréme Wechselrichter Ertrag
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Abbildung 1: Strom- und Spannungsverlauf, Markierung 28.08.2024 13Uhr

4.2 Ortstermin

Zur weiteren Uberpriifung der Fragestellungen wurden zwei Ortstermin durchgefiihrt, zu dem
alle Parteien mit einem Vorlauf von 16 bzw. 21 Tagen eingeladen wurden.

Der erste Ortstermin fand am 20.11.2024 unter Teilnahme von Vertretern des
Anlagenbetreibers (hier auch Gebaudeeigentiimer), des Anlagennutzers (Mieter) und des
Anlagenerrichters, Fa. GmbH von 11:30 Uhr bis 14:30 Uhr statt. Das Wetter war
stark bewélkt und regnerisch bei 9°C. Der zweite Termin fand am 25.11.2024 unter
Teilnahme aller zuvor genannten Parteien im Zeitraum von 11:30 Uhr bis 14:45 statt. Das

Wetter war sonnig bei wolkenlosem Himmel und 13°C.
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Teilnehmer an den Ortsterminen:

Name Firma Funktion
F Anlagenbetreiber/
Gebaudeeigentimer
" Anlagennutzerin/ Mieterin
Errichter
Armin Welter Green Future Engineering GbR Sachverstandiger

Die Photovoltaikanlage wurde wie unter 3.1 beschrieben vorgefunden. Die Module sind auf
dem Flachdach in 6 Blécken mit 1 x 30, 3 x 36, 1 x 44, 1 x 42 Modulen angeordnet. Der
Abstand zwischen den Blécken betragt im Minimum 0,49m. Die Module sind im Querformat
orientiert und weisen im unteren Bereich, ca. 2 cm ab Rahmen, leichte Verschmutzungen
durch Staubablagerungen auf. Die Schienen der Unterkonstruktion der einzelnen Blécke sind
mittels Alu Runddraht untereinander verbunden. Die Blécke wiederum sind untereinander mit
Potentialausgleichsleitungen Verbunden, die mit Erdungsklemmen des Herstellers Dehn, Typ
unbekannt an die Schienen angeschlossen sind. Auf den Schienen sind jeweils 1-5
Pflastersteine mit einem Gewicht von je ca. 3,6 kg zur Ballastierung aufgebracht. Die
Grundschiene ist aus 1,5 m langen Schienenstlicken zusammengesetzt und mit
Steckverbindern mit Verriegelung durch Bolzen und Splinte verbunden. Jedes Schienenstiick
steht auf zwei aufgesteckten Bautenschutzmatten aus EPDM (Synthesekautschuk /
Kunstgummi) — die Schiene selbst beriihrt die Dachhaut nicht. An den Steckverbindern sind
jeweils zwischen den Schienen und dem Steckverbinder Potentialausgleichsklammern
angebracht.

Die Kabel der PV-Anlage (zwischen den Modulen und Wechselrichtern) sind in einer
Gitterrinne mittig des Daches bis zum Ende des Hauptgebaudes, dann rechtwinklig
abbiegend bis zur Traufe gefihrt. Dort sind sie ungeschitzt als Blindel tGber den Dachrand
gelegt, um an der Fassade im Leerrohr weiter und ca. 3m tiefer in ein Nebengebaude
eingefuhrt zu werden. In diesem Nebengebaude befinden sich die zwei Wechselrichter sowie
der Anschluss- und Zahlerkasten. An einigen Kabeln (6 Stk.) im ungeschitzten Bereich am
Dachrand ist es augenscheinlich zu Abschirfungen und Schnitten gekommen.

Die Verkabelung der Module untereinander ist mit Steckern und Buchsen des Herstellers
Staubli Typ MC4 ausgefihrt. Die Kabel sind mit Kabelbindern unbekannter Art und Giite

hochgebunden. Lose Kabel, die auf der Dachhaut aufliegen wurden nicht gesichtet.
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Im Nebengebaude sind die Kabel im Kunststoffkabelkanal bis zu den Wechselrichtern
gefuhrt und dort mit Steckverbindern des Herstellers Amphenol angeschlossen. An jeden
Wechselrichter sind 6 Strange angeschlossen. Die AC-Seite der Wechselrichter sind mit
Leitungen des Typs NYM-J 5x16mm? im Anschlusskasten angeschlossen und mit
Lasttrennschaltern mit 63A Sicherungseinsatzen abgesichert. Von dort fiihrt eine
Querverbindung in den Zahlerkasten, in welchem eine private Unterzdhlung als
Wandlermessung die Erzeugung misst.

Der letztendliche Netzanschluss erfolgt wie unter 3.1 beschrieben. Das entsprechende Kabel
ist durch ein Leerrohr in das Hauptgebaude verzogen.

Die im Anschlusskasten befindliche zentrale Netziiberwachung des Herstellers Bender, Typ
VMD460-NA-D-2 sowie der Funkrundsteuerempfanger des Netzbetreibers sind Uber eine
Cat7 Leitung mit einem der Wechselrichtern verbunden. Dieser hat die Seriennummer ...33D
und ist mit ,Master WR", der andere hat die Seriennummer ...28D und ist mit ,Slave WR"
beschriftet. Die Wechselrichter sind untereinander ebenfalls mit einer Cat7 Leitung
verbunden.

Wahrend des ersten Ortstermins am 20.11.2024 war der Master WR im Normalbetrieb, am
Slave WR jedoch leuchtete die Netzstatus LED nicht, sodass es hier augenscheinlich zu
einer Unterbrechung der Energieproduktion gekommen war. Die Stradnge und die
Potentialausgleichsleitung wurden messtechnisch Untersucht. Da im Strang ein
Spannungsbereich > 500V vorliegen, wurde die Prifspannung mit 1000V gewahlt (vgl. DIN
VDE 0126-23-1). FUnf der Strange wiesen Isolationswerte zwischen 36 MQ und 52 MQ auf.
Einer der Strange (Beschriftung: am Pluspol 2/1/B2, am Minuspol 2/18/B2 - im weiteren
Strang 2/B2 genannt) wies einen Isolationswert von 92 kQ auf. Dieser Strang mit 18 Modulen
wurde weiter untersucht. Die Spannung zwischen dem Pluspol und der
Haupterdungsschiene betrug 674 V, wahrend zwischen dem Minuspol und der
Haupterdungsschiene 3,26 V gemessen wurde. In einem weiteren Schritt wurden alle Kabel
die im Bereich der Dachkante Abschiirfungen und Schnitte aufwiesen getrocknet und die
beschadigten Stellen mit mehreren Lagen Isolierband umwickelt. AnschlieRend wurde der

Strang erneut gemessen, wobei ein Isolationswert von 24 MQ gegen Erde festgestellt wurde.

Im Zuge des zweiten Ortstermins wurden die Kennlinien der PV-Strang an MPPT 3
(Kabelaufschrift 2/C1/1 und 2/C1/18) und MPPT 4 (Kabelaufschrift 2/D1/1 und 2/C1/18) des

Slave WR, dessen Erzeugungskurve in der vergleichenden Betrachtung (siehe Ziffer 4.1)
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eine auffallige Abweichung nach unten aufwies gemessen. Die Module, die an MPPT 3
angeschlossen sind wurden zusatzlich thermografisch untersucht. Einzelne Module des
Strangs wurden letztlich auf Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom gepriift.

Die Kennlinienmessung der beiden Strange lieferte Leerlaufspannungen von 682 V fiir den
Strang an MPPT 3 und 695 V fiir den Strang an MPPT 4. Die Kurzschlussstrdome wurden mit
5,0 Aflr den Strang an MPPT 3 und 5,1 A fir den Strang an MPPT 4 festgestellt.
Entsprechend der Kennlinie wurde der Punkt maximaler Leistung (MPP) des Stranges an
MPPT 3 mit 598 V und 4,1 A und des Strangs an MPPT 4 mit 583 V und 4,8 A ermittelt.
Abbildung 2 zeigt die Kennlinie des Strangs an MPPT 3 und Abbildung 3 zeigt die Kennlinie
des Strangs an MPPT 4.
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Abbildung 2: Kennlinie des Strangs an MPPT 3 - Strom-Spannungskennlinie in rot und Leistungskennlinie in violett
(fiktiver Fehler, Kennlinie generiert mit PV-Teach 3.0)
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Abbildung 3: Kennlinie des Strangs an MPPT 4 - Strom-Spannungskennlinie in rot und Leistungskennlinie in violett
(fiktiver Fehler, Kennlinie generiert mit PV-Teach 3.0)

In Abbildung 2 ist zu sehen, dass es eine Ausbildung zweier Maxima gibt.
Die thermografische Untersuchung diente der Fehlereingrenzung als Grundlage fiir die

daraufhin folgende elektrische Messung ausgewahlter Module. Eine thermografische
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Untersuchung ist laut Praxisratgeber Thermografie fir Photovoltaikanlagen (Testo SE & Co.
KGaA) erst ab eine Bestrahlungsstarke von 600W/m? empfohlen, da bei geringeren Werten
keine ausreichende Erwarmung schadhafter Stellen in Photovoltaikmodulen zu erwarten ist,
was sich aus der Proportionalitdt aus Einstrahlung und Stromerzeugung ergibt. Letztlich
werden schadhafte Stellen warmer, je mehr Strom flief3t.

Dies gilt sowohl im Leerlauf, als auch im MPPT-Betrieb und Kurzschlussfall.

Zum Zeitpunkt des Ortstermins wurde eine Einstrahlungsstarke von 450 W/m? bis 510 W/m?
gemessen, was demnach nicht ausreichend war.

Nichtsdestotrotz konnten fiinf Module gefunden werden, die erwarmte Stellen aufwiesen, die
bei anderen Modulen nicht zu sehen waren. Diese Module wurden flir eine genauere
Untersuchung ausgewahlt. Hinweis: die erwarmten Stellen kédnnen lediglich aufgrund der
Thermografie nicht als fehlerhafte Stellen eingestuft werden.

Zwei der Module wiesen im mittleren Bereich einige Zellen mit einer um 2K — 3K hoéheren
Temperatur auf. Diese Zellen waren auf jeweils zwei Zellstrange mit je einer Bypassdiode
verteilt. Die drei anderen Module zeigten eine um 2K — 3K héhere Temperatur im Bereich der
Anschlussdose.

Diese funf Module wurden nach Lastfreischaltung aus der Strangverkabelung gel6st und
einzeln elektrisch gemessen. Die Module mit erwarmten Zellen lieferten eine
Leerlaufspannung von ca. 38 V und einen Kurzschlussstrom von 5,0 A— 5,2 A. In etwa
gleiche Werte lieferten zwei der Module mit Erwarmung im Bereich der Anschlussdose. Eines
der drei letztgenannten Module lieferte eine Leerlaufspannung von 25 V und einen

Kurzschlussstrom von 4,2 A. Dieses Modul ist im Strangplan mit 2/C1/12 bezeichnet.

Zur Ermittlung des Haftreibungskoeffizients wurde an 6 Stellen des Daches eine Zugprobe
auf trockenem und nassen Untergrund durchgefiihrt. Die Messung wurde parallel zur Traufe
durchgefuhrt. Das Messinstrument, der Kénigsberger Reibklotz hat ein Prifgewicht von 1 kg.
An dessen Unterseite wurde eine EPDM Matte befestigt, die sowohl bezlglich des Materials
als auch der Oberflachenbeschaffenheit der in der Unterkonstruktion der Photovoltaikanlage
verwendeten Bautenschutzmatten entsprach. Dieses Set wurd mit einer Federwage gezogen
und jeweils der Wert erfasst ab dem das Set anfangt zu Rutschen. Teilt man diesen Wert
durch das Gewicht des Prufgewichts, erhalt man im Ergebnis den Haftreibungskoeffizient.
An allen Messpositionen wurde sowohl bei nassem als auch bei trockenem Zustand ein Wert

> 1 ermittelt.
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Foto 1: Ubersicht

Photovoltaikanlage

Foto 2: Ubersicht

Photovoltaikanlage

Foto 3:
Bautenschutzmatte aus
EPDM zwischen Schiene
und Dachhaut
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Foto 4:
Trennungsabstand =
49 cm

Foto 5:
Schienenverbinder mit

Bolzen und Splint

Foto 6:
Leitungen ungeschutzt
uber den Dachrand

(Beispielhaftes Foto:
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Bild 7:
Zahlerkasten mit

Wandlermessung

Bild 8:

Anschlusskasten mit
Anschluss
Wechselrichter, NA-
Uberwachung und Funk-

rundsteuerempfanger
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5. Beantwortung der Fragestellungen

5.1 Abschaltung durch Isolationsfehler

Die nach IEC 61730 und IEC 61215 Zertifizierten Module entsprechen durch doppelte oder
verstarkte Isolierung der Schutzklasse Il. Bei der Isolationsmessung sind in der Regel Werte
im 2-3 -stelligen MQ-Bereich zu erwarten. Der Wert sollte nach DIN VDE 0126-23-1 Tabelle 2
mindestens 1 MQ betragen. Der Strang 2/B2 erfiillte diese Anforderung jedoch nicht.

Bei der Messung der Pole gegen Erde lasst sich in nicht-schadhaften Strangen keine stabile
Spannung messen. Es wird zunéchst ein hdherer Wert angezeigt, der sich erst schnell und
im niedrigeren Bereich dann etwas langsamer reduziert, um letztlich um einen Wert nahe
0V zu pendeln. Die gemessenen, festen Spannungen zwischen Pluspol und Erde sowie
Minuspol und Erde lassen den Rickschluss zu, dass der Isolationsfehler im Strangkabel des
negativen Potentials liegen muss. Im weiteren konnte durch das provisorische Isolieren der
schadhaften Stellen der Kabel am Dachrand der Fehler weiter eingegrenzt und lokalisiert

werden.

Gemal DIN VDE 0100-712.521.101 mussen geeignete Malinahmen ergriffen werden, um
das Risiko von Erd- und Kurzschlissen der Kabel- und Leitungsanlage zu minimieren. Die
ungeschitzte Verlegung der Kabel tiber den Dachrand erfiillt diese Forderung nicht und kann

daher als nicht fachgerecht bewertet werden.

5.2 Ertragsabweichung identisch ausgelegter Wechselrichter

Die Spannung in einem Strang hangt in erster Linie von der Anzahl der Module und der
Modultemperatur ab. Die Spannungen von in Reihe geschalteten Modulen addiert sich und
bestimmt die Strangspannung. Der Temperatureinfluss ist dahingehend gegeben, als dass
sich die Modulspannung bei steigenden Temperaturen verringert. Im konkreten Fall werden
zwei Strange betrachtet, deren Module gleichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind,
weshalb der Temperatureinfluss bei der vergleichenden Betrachtung vernachlassigt werden
kann.

Der Strom in einem Strang von in Reihe geschalteten Modulen flie3t durch jedes Modul in

gleicher Héhe und ist proportional durch die Sonneneinstrahlung abhangig.
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Die Anzahl der in Reihe geschalteten Module spielt fir die Stromstarke keine Rolle, jedoch
kann der Strom durch Defekte in Modulen, mangelhafte Steck- oder Klemmverbindungen
oder lange Leitungen und geringe Querschnitte begrenzt bzw. verringert werden.

Bei den unter Ziffer 4.1 und 4.2 beschriebenen Strange sind jeweils 18 Module in Reihe
geschaltet.

Die Strangspannung im Leerlauf misste sich unter Bertcksichtigung des
Temperaturkoeffizient von Tk, uL = -0,26%/°C laut Datenblatt (Bauer Solar GmbH) und unter

Annahme einer Modultemperatur von ca. 13°C wie folgt ergeben:
Ustrang = Modulanzahl « (U, + (Uy, * Ty y,, * AT))

Ustrang = Strangspannung
UL = Leerlaufspannung Modul
AT =Von 25°C (STC: Standard Test Conditions) abweichende Temperatur

Ustrang = 18 * (38,11V + (38,11V * (—0,26%/°C) = (—=12°C)) = 707,38V

Die Messergebnisse zeigen, dass der Strang an MPPT 4 eine Leerlaufspannung von 695 V,
der an MPPT 3 dagegen 682 V aufweist. Die oben berechnete Spannung wird in beiden
Stréangen nicht erreicht, was auf die Bestrahlungsstérke von ca. 500W/m? zuriickzufiihren ist,
denn in geringem Male verringert sich die Modulspannung bei geringerer
Bestrahlungsstarke. Entscheidend im konkreten Fall ist jedoch die Differenz der
Leerlaufspannungen der Strange von 13 V. Dies entspricht in etwa 1/3 der Spannung eines
Moduls und weist auf eine Diode im Kurzschlussbetrieb hin, was durch die Einzelmessung
des Moduls 2/C1/12 bestatigt wurde. Anstelle der erwarteten ca. 39 V wurde nur eine
Spannung von 25 V gemessen. Ein Sub-String des Moduls liefert keine Spannung, da die
Diode im Kurzschlussbetrieb ist, was auf einen Defekt zurlickzufiihren ist.

Der verminderte Kurzschlussstrom weist auf einen weiteren Defekt hin, denn es ware zu
erwarten, dass bei kurzgeschlossener Diode zwar die Spannung verringert wird, aber der
Strom ungehindert flieRen kann.

Die in Abbildung 2 dargestellten zwei Leistungs-Maxima flihren dazu, dass der MPP Tracker

des Wechselrichters sich auf ein Maxima festlegt und dort verharrt. Entsprechend der
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Ausflhrungen unter Ziffer 4.1 war dies augenscheinlich das zweite Maxima, das mit einem
verringerten Strom und einer héheren Spannung einhergeht.
Die genaue Ursache fir den verminderten Stromfluss im schadhaften Modul konnte jedoch

nicht gefunden werden.

5.3 Berucksichtigung thermischer Einflisse

Die DIN 18531 beschreibt, dass fur Dachanwendungen ein Temperaturbereich von -20 °C
bis +80 °C angenommen werden muss. Dies entspricht einem Unterschied von 100 K
zwischen den niedrigsten und den héchsten erwartbaren Materialtemperaturen (vgl.
Hinweispapier des Bundesverband Solarwirtschaft e.V. - BSW-Solar).

Diese Temperaturanderungen bewirken ein Ausdehnen und Zusammenziehen von
Materialien wie z.B. dem Aluminium der Unterkonstruktion der Photovoltaikanlage. Dieser
Effekt kann bei leicht geneigten Dachern dazu flihren, dass sich die Photovoltaikanlage im
Laufe der Zeit in Richtung des Gefalles nach unten schiebt. Dieser Effekt wird auch
‘Raupeneffekt” genannt. Um den daraus resultierenden Gefahren vorzubeugen, missen
Malinahmen ergriffen werden. Das Hinweispapier des BSW-Solar macht hierzu Vorschlage,
die in der Praxis erprobt und sind und regelmafig angewandt werden.

Es ist eine Schutz und Gleitlage zwischen den Schienen und der Dachhaut vorzusehen, und
ein Verrutschen der Schienen auf eben dieser Lage muss vermieden werden.
Unterkonstruktionen auf nebeneinanderliegenden Dachflachen mit entgegengesetztem
Gefallen kdnnen miteinander gekoppelt werden.

Es miussen Dehnungsfugen beriicksichtigt werden, um die Auswirkung der thermischen
Langenanderung zu verringern — hier sind insbesondere die Planungsleitfaden sowie die
Installations- und Montageanleitungen der Hersteller zu beachten.

Der Unterkonstruktionshersteller K2-Systems gibt fiir die hier begutachtete Anlage
grundsétzlich in der Installationsanleitung vor, dass in Langsrichtung der Schienen alle 12m
ein Trennungsabstand von mind. 140mm vorgesehen werden muss. Die Lange der fest
miteinander verbundenen nebeneinander installierten Module darf 15m nicht Gberschreiten.
Auch dann muss ein Abstand von mind. 140mm vorgesehen werden (vgl. Montageanleitung,
K2-Systems).

Die in der Unterkonstruktion vorgesehenen Bautenschutzmatten sind auf die Schienen

aufgesteckt. Ihre Beschaffenheit weist eine gewisse Beweglichkeit in Ldngs- und
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Querrichtung auf, sodass kleinere Bewegungen aufgrund thermischer Langen&nderung
kompensiert werden kénnen. Die Schienenverbinder verfiigen laut Datenblatt tiber ein
Langloch, sodass hier weitere Flexibilitat und Ausgleichmoglichkeit gegeben ist.

Das gréflte zusammenhangende Modulfeld hat 6 Module nebeneinander und 7 Module
hintereinander. Die GroRRe betragt demnach in Langsrichtung der Schiene 6 x 1,53 m
(Einzelschienenlange + Verbinder) = 9,18 m Gesamtlange und quer zur Schiene: 7 x 1,74 m
(Modullange + Modulklemme) = 12,18 m Gesamtbreite. Der Trennungsabstand zwischen
den Modulfeldern betragt Mindestens 0,49 m. In der Systemauslegung ist laut
Dokumentation ein Haftreibungskoeffizient von 0,81 angenommen, was laut Hersteller der
grofte einzusetzende Wert ist. Der vor Ort gemessene Wert liegt mit >1 dartber.

Eine mechanische Verbindung von Modulfeldern mit entgegengesetztem Gefalle gibt es
nicht. Hierzu besteht jedoch weder normativ noch von Seiten des Herstellers ein explizite
Forderung.

Thermische Einflisse sind entsprechend der Herstellerangaben somit ausreichend

beriicksichtigt.

6. Kosten der Ertuchtigung

Im Zuge der Beseitigung der zuvor genannten technischen Mangel miissen folgende
Arbeiten ausgefiihrt werden:

- Reparatur der Kabel im Bereich des Dachrands

- Anbringen eines geeigneten Kabelschutz

- Ersetzen des Defekten Photovoltaikmoduls

Es wird davon Ausgegangen, dass das defekte Modul zum Hersteller geschickt wird und

daher keine Entsorgungskosten anfallen.
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Kostenschatzung der Auszufiihrenden Arbeiten:

Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzelpreis | Gesamtpreis

1 MaRnahme zur 1 Pauschal 400 € 400 €
Absturzsicherung

2 Pressverbinder + 6 Stk 5€ 30 €
doppelte Isolierung
- UV-bestandig

3 Kabelschutzrohr, 2 m 40 € 80 €
aufklappbar, UV-
bestandig

4 Photovoltaikmodul | 1 Stk. 100 € 100 €
Kleinmaterial 1 Pauschal 30 € 30 €

6 Arbeitszeit: 5 Std. 85 € 425 €

Reparatur der
Kabel, Demontage
defektes PV-Modul,
Montage neues PV-
Modul,

Inbetriebnahme-

messung

Summe (zzgl. MwSt) 1.065 €

7. Zusammenfassung

Aufgrund nicht fachgerechter Kabelfiihrung im Bereich des Dachrands sind Schnitte und
Abschirfungen in einigen Leitungen festzustellen, die bei Nasse letztlich zu einem

Isolationsfehler fihren sodass sich der \Wechselrichter abschaltet.

Der Wechselrichter mit Seriennummernendung 28D weist einen, um ca. 5% geringeren
Ertrag auf, was ursachlich an einem defekten Modul im Strang an MPPT 3 des

Wechselrichters liegt.
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Die thermischen Einfliissen auf das Material der PV-Anlage wurde durch Verwendung einer
Unterkonstruktion, die LAngenanderungen ausgleichen kann und durch das Vorsehen von
Trennungsabstanden in regelmafigen Abstanden unter Einhaltung der Herstellervorgaben

ausreichend berucksichtigt.

Die Kosten der Ertiichtigung werden auf 1.065 € geschatzt.

Leverkusen, 06.12.2024

y 4

Armin Welter
B. Eng. Elektrotechnik
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