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Bild 1: Bei einer ersten Inaugenscheinnahme werden bereits ertragsmindernde Faktoren wie schattenwerfende Pflanzen oder Schmutz sichtbar. Erfah-
rene Experten konnen so mitunter auch oberfldichliche Schiden an den Zellen entdecken

Fehler finden und beheben

Mehr Effizienz fur PV-Anlagen

Wie kann die Leistung bestehender Photovoltaik-Anlagen erhoht werden? Indem sie einwandfrei laufen.
Was zundchst einfach klingt, ist [angst nicht selbstverstandlich: Unentdeckte Defekte fihren bei vielen An-
lagen zur Leistungsminderung. Mit regelmalligen Leistungsmessungen, einem nachhaltigen Instandhal-
tungskonzept und Reparaturen kdnnen Errichter die Effizienz deutlich steigern. TUV SUD prift die elektri-
sche Sicherheit und Wirtschaftlichkeit vor Inbetriebnahme und im laufenden Betrieb (Bild 1).

us Bestandsanlagen ldsst sich deut-
A lich mehr herausholen: Nach Schiit-

zungen des Gesamtverbandes der
Deutschen Versicherungswirtschaft GDV
auf Grundlage von Zahlen aus 2020 weist
rund jede fiinfte PV-Anlage in Deutschland
Mingel und Beschddigungen auf. Das ist
nicht nur problematisch, weil Fehler in den
Systemen Sicherheitsrisiken darstellen. De-
fekte Anlagen erreichen — ohne dass die Er-
richter, Betreiber und Eigentiimer es wissen
- langst nicht die Leistung, die moglich wire.
Schon kleinste Schiaden oder Fehler mindern
die Stromausbeute zum Teil deutlich: Weil
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sich durch einen Defekt an Zellen der PV-
Module der elektrische Widerstand erhoht,
findet eine starkere Warmeentwicklung statt,
die neben des erhohten Brandrisikos auch zu

Beispielrechnung

ErtragseinbulRe durch Defekt in einem

Modul

e Finf Prozent Reduktion durch Be-
schadigung — 0,28 kWp Reduktion

e Ertragsminderung um 280kWh bis
336 kWh

e Einbule pro Jahr: 100€ bis 130€

Lasten der Effizienz geht. Eine einzelne de-
fekte Zelle kann bei fehlenden oder fehler-
haften Freilaufdioden so die Effizienz des ge-
samten Strings um vier bis sechs Prozent re-
duzieren. Da gerade bei élteren Anlagen oft
keine Freilaufdioden vorhanden sind oder
Defekte daran nicht erkannt werden, diirfte
sich der Ertragsverlust aller verbauten Altan-
lagen also unbemerkt auf viele tausend Me-
gawattstunden summieren.

Werden solche Beschadigungen mit Hilfe
moderner Priifmethoden erkannt und von
erfahrenen Fachleuten behoben, kann der
Stromertrag der Bestandsanlagen deutlich

de Sonderheft Photovoltaik 2024

Quelle: TOV SUD (alle Bilder)



erhoht werden. Davon profitieren insbeson-
dere Eigentimer und Betreiber. Das gilt
selbst fir kleinere Anlagen, z.B. wenn das
Ende der Herstellergarantie oder der Ge-
wihrleistung des Anlagenerrichters bevor-
steht. Im Schadensfall stiitzen Gutachten an-
erkannter Priifdienstleister die Beweislast ge-
geniiber Errichtern oder Versicherern. Zu-
gleich ist es ein weiterer Schritt hin zu einem
hoheren Anteil der erneuerbaren Energien
am Strommix in Deutschland.

Modgliche Defekte im gesamten Lebens-
zyklus

Wie kommt es zu solchen Beschiddigungen
an PV-Anlagen? Die Ursachen sind vielfal-
tig — u. U. liegen sie in der Produktion, dem
Transport oder der Montage, aber auch im
laufenden Betrieb sind sie zu finden. Einige
der Beeintrachtigungen sind offensichtlich,
beispielsweise Verschmutzungen von PV-
Modulen oder Schattenwiirfe durch Bau-
me, Pflanzen oder andere Gebdude. Auch
Produktions-, Konstruktions- und Monta-
gefehler kommen immer wieder vor. Sie
kénnen von Anfang an Effizienzeinbufien
verursachen. Neben defekten Freilaufdio-
den und beschidigten Zellen sind hier auch
fehlerhafte Unterkonstruktionen und Be-
festigungen von Modulen sowie ungeeigne-
te Montageabstinde und Stringaufteilun-
gen zu nennen.

Kritische Phasen sind insbesondere der
Transport und die Installation der PV-Mo-
dule - hier kann es trotz grofler Vorsicht zu
winzigen Beschidigungen kommen, die zu
Wirkungseinbuflen fithren. Im laufenden

Betrieb wiederum koénnen Module durch
Alterung, Umwelteinfliisse oder das Wetter
Schaden nehmen. Sind beispielsweise die
Unterkonstruktion und Befestigung der Mo-
dule fehlerhaft, kann es in Folge von Tempe-
raturdnderungen zu Spannungen am Modul
und damit einhergehenden Rissen/Briichen
kommen.

Was auch immer die Ursache ist: Bereits
einzelne defekte Zellen in einem PV-Modul
konnen die Leistung eines gesamten Strings
— also aller in Reihe geschalteten Module -
beeintrichtigen. Eine Uberpriifung der
Funktionsfihigkeit ist deshalb regelmifig
sinnvoll: schon im Verlauf der Abnahme,
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Bild 2: TUV-SUD-Ex-
perte bei der Priifung
der ordnungsgemd-
fen Montage und
des elektrischen An-
schlusses der Wech-
selrichter

aber auch im Rahmen der ohnehin vorge-
schriebenen Regelpriifungen.

Verschiedene Arten der Uberpriifung
Fiir eine solche Uberpriifung bieten die
Fachleute von TUV SUD verschiedene Vari-
anten an - von der Sichtprifung und I-U-
Kennlinienmessungen iiber Abgleiche der
Ertragsdaten mit Simulationen basierend auf
den vorgelegten Wetterdaten und Aufnah-
men mit Drohnen und Wirmebildkameras
bis hin zur Elektro-Lumineszenz-Messung
(Bild 2).

Im Rahmen der obligatorischen Sicher-
heitsiiberpriifung konnen erfahrene Ex-
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Bild 5: Priifung im laufenden Betrieb: EL-Messungen mit auf Rahmen montierten Kameras; so wird ein gleichmdfiger Abstand zu den Modulen
gewadbhrleistet. Die Messungen kénnen auch per Drohne erfolgen

perten zunéchst eine Sichtpriifung vorneh-
men: Gibt es Verschmutzungen, Verschat-
tungen oder sichtbare oberflachliche Scha-
den? Bereits auf diese Weise konnen sie
erste Ursachen fiir Effizienzeinschrankun-
gen ausmachen. Zugleich werden die Leis-
tung der Anlage und die Strom-Span-
nungs-Kennlinien der einzelnen Module

Priifungspflicht

Vorgeschriebene regelmaRige Priifun-
gen der elektrischen Sicherheit
PV-Anlagen missen regelmallig liber-
pruft werden. Vor der Inbetriebnahme
ist eine Erstprifung gemaf DIN VDE
0100-600 vorgeschrieben, anschlieRend
muss die Anlage regelmaRig nach
DGUV Vorschrift 3 sowie VDE 0126-23
und DIN VDE 0105-100/A1 Uberpruft
werden — je nach Alter der Anlage sowie
den betrieblichen Umgebungsbedin-
gungen alle zwolf bis 48 Monate. Zu
prifen sind u.a. die Wechselrichter, der
Schutz- und PA-Leiter und deren Durch-
lassigkeit, die Verschaltung der PV-Mo-
dule, die Isolationswiderstande des PV-
Generators, und ob die Anlage bei ei-
nem Fehler automatisch abschaltet. Es
gehort zu den Pflichten von Betreibern,
die Prifungsintervalle so zu legen, dass
Mangel in jedem Fall friihzeitig ent-
deckt werden.
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gemessen und die dabei erhobenen Daten
tiber eine Simulationssoftware mit den
Soll-Leistungen, die der Hersteller vorgibt,
verglichen. Hier konnen sich bereits erste
Hinweise auf Miangel und damit Beschéddi-
gungen ableiten.

Uberpriifung per Weéirmebildkamera

Eine andere Variante ist die Untersuchung
per Wirmebildkamera, mit der per Hand
oder Drohne Aufnahmen gemacht werden.
Vor allem die Drohnentechnik bietet viele
Vorteile: Anders als frither missen bei
schwer zuginglichen Déchern oder Bauwer-
ken keine Gertiste oder Hebebiithnen mehr
bereitgestellt werden, um dem Sachverstin-
digen einen Zugang zur Generatorfliche der
Anlage zu ermdglichen. Bei der Bildauswer-
tung erkennen die Fachleute, ob es besondere
Punkte mit Erwdrmungen auf der Oberfld-
che der Module gibt, sogenannte Hot-Spots
(Bild 3). So lassen sich vor allem grobe Scha-
den erkennen, etwa vollstindig inaktive Mo-
dule, defekte Zellen oder auch unterbroche-
ne Sub-Strings.

Wer es noch genauer wissen und Schiden
moglichst frithzeitig erkennen mochte,
kann die sogenannte inverse Thermografie
- auch Riickstromthermografie — anwen-
den. Sie eignet sich vor allem fiir Diinn-
schichtmodule und arbeitet ebenfalls mit

Bei dieser Methode
werden die PV-Module fiir kurze Zeit um-

Wairmebildkameras.

gekehrt betrieben: Statt Strom zu liefern,
werden sie selbst mit Strom versorgt. Durch
die eingesetzten Warmebildkameras wird
die dabei abgegebene Infrarotstrahlung fiir
das menschliche Auge sichtbar gemacht.
Die Auswertung der Bilder gibt konkrete
Hinweise auf kleinere Zell-Beschiddigungen.
Vorteil dieser Untersuchungsmethode ist
die Moglichkeit zur Durchfithrung in der
Nacht - unabhingig von der vorhandenen
Sonneneinstrahlung, moglichen Blendwir-
kungen oder dem aktuellen Leistungszu-
stand der Anlage (Bild 4).

Elektro-Lumineszenz-Messung

Die genaueste Untersuchungsmethode ist
schliefflich die sogenannte Elektro-Lumines-
zenz-Messung, die ebenfalls nachts - und da-
mit anndhernd ohne Betriebsunterbrechung
- vorgenommen werden kann (Bild 5). Sie
arbeitet dhnlich wie die inverse Thermogra-
fie: Auch bei dieser Methode werden die Mo-
dule selbst unter Spannung gesetzt. Die ent-
stehende Strahlung im Nahinfrarotbereich
wird durch besonders hochauflosende Spe-
zialkameras visualisiert, und zwar mit einer
Wellenldange von 1150nm. Auf diese Weise
lassen sich zahlreiche Schiden erkennen, et-
wa an Bypass-Dioden, einzelnen Zellen,
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Bild 3: Deutliche Hotspots: Stérkere Wirmeentwicklung macht in ther-
mografischen Aufnahmen defekte Zellen sichtbar

ebenso Mikrorisse und Zellbriiche. Auch ei-
ne Leistungsminderung durch LeTID (Light
and elevated Temperature Induced Degrada-
tion) konnen die Experten auf diese Weise
ausmachen. Die Elektro-Lumineszenz-Mes-
sung kann im Ubrigen auch eingesetzt wer-
den, wenn bei einer Bestandsanlage die Do-
kumentation fehlt oder unvollstindig ist, da
mit dieser Methode genau nachvollzogen
werden kann, wie die einzelnen Modulstran-
ge verlaufen.

Sind Schiden an einer PV-Anlage erst ein-
mal bekannt und lokalisiert, ist die Behebung
der Ursachen haufig vergleichsweise einfach:
Manchmal ist es bereits mit einer Reinigung
getan, manchmal miissen Pflanzen zuriickge-
schnitten oder entfernt werden. In anderen

Bild 4: Zu sehen sind einzelne hellere Zellen, die auf Defekte hinweisen. In

diesem Beispiel wird als Ursache mechanische Belastung vermutet

Fdllen konnen defekte Module oder schad-
hafte Verbindungen ausgetauscht werden.

Fazit

Damit eine PV-Anlage die hochstmogliche
Menge an Energie liefert, sollten Errichter
die Wirtschaftlichkeit priifen lassen. TUV
SUD bietet von ersten Sichtkontrollen bis
hin zu Detailmessungen durch Warmebild-
kameras ein breites Spektrum an Leistun-
gen. Diese konnen héufig mit ohnehin falli-
gen Priifterminen zusammengelegt werden.
So kombinieren die Experten Aspekte der
elektrischen Sicherheit und des Brandschut-
zes mit Ertragsberechnungen - damit die
PV-Anlage nicht nur sicher, sondern auch
effizient lauft.

Die regelmaRige Priifung von Photovoltaik-
Anlagen ist eine wesentliche Grundlage fir
deren sicheren und wirtschaftlichen Be-
trieb

Fiir die Durchfiihrung der Anlagenpriifung
stehen verschiedene Verfahren zur Verfi-
gung, die je nach Art und Dimension der
Photovoltaik-Anlage zum Einsatz kommen

Autor:

MBA, B. Eng. Stefan Veit,
Leiter Produkt- und Qualitdts-
management Elektrotechnik,
Gruppenleiter EG-RI, TOV SUD
Industrie Service GmbH

www.janitza.de

Janitza PROCONT-LMC

THESMarter (_’

Unsere effizienten System-
I6sungen finde Sie in
Halle B5, Stand 474

https://info.janitza.de/
smarter-e-europe

LAST ABWERFEN -
KOSTEN SENKEN

ZIELE ERREICHEN MIT
INTELLIGENTEM LASTMANAGEMENT

Mit intelligentem Lastmanagement
von Janitza steuern Sie lhren Energie-
verbrauch und lhre Kosten nach Ihren
individuellen Bedurfnissen.

Janitza®



