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Photovoltaik

Energiequelle mit Zukunft.
Anforderungen und Schadenverhutung.

Risk-Management - ein Service fiir unsere Kunden.



Vorwort

Diese Broschiire gibt einen Uberblick zu Grundlagen der
Photovoltaik. Es werden die Anforderungen, die in recht-
licher und technischer Hinsicht an diese Anlagen gestellt
werden, aufgefuhrt.

AuBerdem sind Schadenverhitungsempfehlungen zu
den Gefahren Feuer, Elementar, Diebstahl und Haftpflicht
genannt. Schadenbilder verdeutlichen die Beispiele.

Bei einem Brandschutz-Workshop mit 120 Teilnehmenden, den das
Fraunhofer ISE und der TUV Rheinland in Freiburg durchfiihrten, wurde
das Fazit gezogen, dass ,Photovoltaikanlagen anders sind als
herkdmmliche Elektroinstallationen, aber nicht gefdhrlicher!“

Herausgeber: Versicherungskammer Bayern,
Risk-Management, MaximilianstraBe 53, 80530
Munchen.

Hinweis: Die Inhalte dieser Broschlre wurden sorgfal-

tig und nach bestem Wissen von uns gepruft. Alle An-

gaben dienen der allgemeinen Information. Sie stellen

keine geschaéftliche, rechtliche oder sonstige Beratung

dar. Eine Gewahr flr die Richtigkeit, Aktualitat und

Vollstandigkeit der zusammengestellten Informationen
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Photovoltaik — Stromherstellung mit der Kraft der Sonne

Die Sonne als Energiequelle hat ein schier unbegrenztes
Potenzial. Diese Energie kdnnen wir durch Photovoltaik
und Solarthermie nutzen. So wandeln solarthermische
Anlagen Uber Kollektoren die eingestrahlte Lichtenergie
direkt in Warmeenergie um. Die andere Moglichkeit der
Sonnenenergienutzung ist die Photovoltaik, bei der auf
nachhaltige Weise Strom produziert wird.

Auf diesem Dach befinden sich links Photovoltaikmodule zur Stromerzeugung und
rechts Solarkollektoren zur Warmwasserproduktion.

Die Entwicklung der Preise fur fossile Energietrager und
Abhangigkeiten von eventuell instabilen L&ndern hatten
zur Akzeptanz und bis 2013 zu einer blihenden Photo-
voltaikindustrie gefuhrt. Ende 2016 waren in Deutschland
Solarstromanlagen mit der Gesamtleistung von 42 GW
am Netz. Aufgrund von EEG-Anderungen mit halbierten
Einspeisevergttungen seit Mai 2013 gingen die Neuinstal-
lierungen um Uber 60 Prozent zurlick. Bei Eigenverbrauch
ist bei Anlagen Uber 10 kWp die EEG-Umlage abzuflhren.
Weitere Restriktionen sind Eigenvermarktungsauflagen
und Einspeisegrenzen. Zu den Entwicklungen siehe z. B.
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/
veroeffentlichungen-pdf-dateien/studien-und-konzeptpa-
piere/aktuelle-fakten-zur-photovoltaik-in-deutschland.pdf

Begriffe

Die Intensitat der Sonneneinstrahlung ist abhangig vom
Abstand der Erde zur Sonne. Der Mittelwert der Bestrah-
lungsstarke liegt bei 1367 W/m? (Watt pro Quadratmeter)
und wird Solarkonstante genannt. Durch Absorption,
Reflexion und Streuung in der Atmosphére andert sich
dieser Wert und ergibt die jahrliche Globalstrahlung.
Dieser Wert ist regional verschieden (s. Abbildung).

Die Sonneneinstrahlung ist auch durch den Sonnen-
hoéhenwinkel beeinflusst. Je senkrechter die Sonne

steht, umso ungehinderter geht das Sonnenlicht durch
die Atmosphére. Steht die Sonne flacher, wird das Licht
durch die Atmosphéare gestreut und absorbiert, die
Strahlungsintensitat ist geringer. Dieser Aspekt wird mit
dem Faktor AM (Air Mass, Luftmasse) dargestellt.

Die STC Standard-Testbedingungen (Standard Test
Conditions) sind fur Deutschland

= ein AM von 1,5 (Jahresmittel fir Deutschland)

= eine Einstrahlung von 1000 W/m?

= eine Zelltemperatur von 25 °C.

Auf dieser Basis werden die Wirkungsgrade gemessen.
Die STC treten im wirklichen Betrieb selten oder nie auf.

Der Begriff Photovoltaik setzt sich aus dem griechischen
Wort fur Licht ,Phos” und dem Namen des Physikers
Alessandro Volta (Volt) zusammen. Eine Photovoltaikan-
lage wandelt Lichtenergie in elektrische Energie um durch
Nutzung des ,photovoltaischen Effekts”, der Freisetzung
von positiven und negativen Ladungstragern.

Globalstrahlung Deutschland 2016
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Funktion einer Solarzelle

Eine kristalline Silizium-Solarzelle hat eine positiv und eine
negativ geladene Schicht. Daflir werden bei der Herstel-
lung gezielt Fremdatome in das Silizium eingebracht.

Die dem Sonnenlicht zugewandte Schicht der Zelle ist

mit Phosphor negativ geladen (n-dotiert), die darunter-
liegende Schicht ist mit Bor positiv dotiert (p-dotiert). An
der Grenzschicht (p-n-Ubergang) entsteht das elektrische
Feld mit einer Spannung von 0,5 Volt. Zur Stroment-
nahme sind elektronisch verbundene Metallkontakte
aufgebracht.

Die kleinste Einheit einer PV-Anlage ist die Solarzelle

Sonneneinstrahlung und Reflexion

PV-Oberflache mit
Antireflexschicht

Kontaktfinger
u=0,6V
Spannun
n-dotiertes P ¢
Silizium

p-dotiertes p-n-Ubergang
Silizium o A
Siliziumschicht
Kontaktplatte

Eine 10 cm? groBe Solarzelle liefert bei direkter Sonneneinstrahlung
(ca. 900Watt/m?) etwa 3 Ampere

Watt-peak: Das ist die maximale Leistung, die bei 1000 Watt senkrechter Lichtein-
strahlung auf 1 m? Flache erzielt werden kann.

Kristalline Solarzellen

Das Grundmaterial von Solarzellen ist Silizium, ein Halb-
metall aus Quarzsand (SIO,). Im Hochofenverfahren wird
in einer chemischen Reaktion bei 1650 °C der Sauerstoff
abgetrennt. Das entstehende Rohsilizium durchlauft
weitere Reinigungsprozesse (Destillationen). Das schlieB3-
lich abgeschiedene Polysilizium ist Ausgangsmaterial fur
monokristalline oder polykristalline Siliziumscheiben.

Multikristalline Siliziumzellen

Das Ausgangsmaterial Polysilizium wird aufgeschmolzen
und in Quader-Formen gegossen. Bei der Erstarrung des
Materials bilden sich relativ groBe Kristalle mit sichtbaren

Korngrenzen. Diese Kristalldefekte bewirken im Vergleich
zu monokristallinem Silizium einen geringeren Wirkungs-
grad (n) der Solarzelle von etwa 15 Prozent. Die blaue
oder silbergraue Farbung hat eine gut erkennbare Eisblu-
menstruktur. Die Siliziumbl6cke werden in quadratische
ca. 0,25 mm dicke Scheiben (Wafer) mit Ublichen GréBen
von 10 cm? (4 Zoll) bis 21 cm? (8 Zoll) geschnitten.
Monokristallines Silizium (Marktanteil etwa 35 Prozent)
Bei der aufwendigeren Herstellung von monokristallinen
Siliziumzellen wird aus der Siliziumschmelze ein Ein-
kristall gezogen. Die daraus geschnittenen Wafer sind in
der Struktur homogen mit einem n von ca. 17 Prozent.

Diinnschicht-Solarzellentechnologien

Bei der Dinnschichttechnologie werden Materialien wie
a-Si, SIS, CdTE etc. in geringer Schichtdicke auf einen
kostenglnstigen Trager wie Glas oder Folie aufgedampft.
DUnnschicht- und amorphe Siliziumzellen mit einem Wir-
kungsgrad n von 6-10 Prozent sind etwas besser bei un-
glinstigerer Dachausrichtung, Schwachlicht, Verschattung
sowie hoher Temperatur und bieten zuweilen ein besseres
Preis-/Leistungsverhaltnis.
= Amorphe Siliziumzellen (a-Si),

unterliegen anfangs einer lichtindu-

zierten Alterung (Degradation).
= Kupfer-Indium-Diselenid-Zellen

(CIS) sind dunkelgrau bis schwarz.
= Cadmium-Tellurid-Zellen (CdTe),

sind dunkelgrin bis schwarz.

Vom Wafer zur Solarzelle

Auf die Vorderseite der Siliziumwafer wird eine Antireflex-
schicht aufgedampft. Zur Stromabnahme werden me-
tallische Kontakte (Linien) auf die Vorder- und RUckseite
gedruckt. Reflexion und Abschattungen durch die Front-
kontakte sowie Verluste durch lang- oder kurzwelliges
Licht sind der Grund, dass Solarzellen nur 11-18 Prozent
der eingestrahlten Sonnenenergie in elektrischen Strom
umwandeln (dieser variable Wert ist der Wirkungsgrad n).
Zum Schluss werden die Kanten der Wafer geatzt, um
sauber getrennte p- und n-Schichten zu erhalten und
einen seitlichen Kurzschluss auszuschlieBen.



Herstellung von Solarmodulen

Grundlagen und Funktion einer Photovoltaikanlage

Herstellung von Photovoltaikmodulen

Standardmodul

Eine einzelne kristalline Solarzelle hat eine zu geringe
Leistung zur Stromerzeugung. Solarzellen werden deshalb
in Reihe geschaltet (Zellverstringung), indem der Front-
seitenkontakt (Minuspol) der einen Zelle mit dem Rick-
seitenkontakt (Pluspol) der nachsten Zelle verldtet wird.
Standardmodule mit Leistungen von 100-300 Wp (Watt-
peak) bestehen aus bis zu drei parallelen Strings, wobei
pro String 36 oder 72 Solarzellen geschaltet sind.

Bei Teilverschattung verhalt sich eine in Reihe geschaltete
Solarzelle wie ein elektrischer Widerstand und kann sich,
wenn der Strom der Ubrigen Zellen hindurchfliet, bis zur
Zerstorung erhitzen (Hot Spot). Um dies zu vermeiden,
werden Bypassdioden parallel zu den Zellen geschaltet,
die den Strom vorbeileiten.

Sind Bypassdioden nicht mit dem Modul vergossen,
kdnnen sie relativ einfach ausgetauscht werden, wenn
sie z.B. bei einer Uberspannung beschidigt wurden.

Die verschalteten Zellenstrings werden in einer Vakuum-
kammer bei einer Temperatur von bis zu 150 °C ,verkap-
selt“. Die EVA-Verkapselung (Ethylen-Vinyl-Acetat) mit
dem UV-bestandigen, gehérteten, hochtransparenten und
eisenarmen Solarglas auf der Frontseite und einer nicht-
transparenten (opaken) Verbundfolie auf der Riickseite

ist Ublich bei Standardmodulen. Zur Stabilitat der Kanten
werden noch etwa 70 Prozent der Module gerahmt.

Aufbau eines Moduls

WeiBglas

kristalline Zellen in EVA
opake Folie

Die Module werden mit einer Modulanschlussdose inklu-
sive Bypassdiode, Anschlussleitungen sowie verpolungs-
und berlhrungssicheren Steckern geliefert und bei der
Montage zusammengesteckt. Die Modulanschlussdose
muss folgende Faktoren erflllen:

= Schutzgrad IP54 (staub- und spritzwassergeschitzt)

= Schutzklasse Il (aktive Teile mit verstéarkter Isolierung)

Zusammenschaltung von PV-Modulen

Ein typisches PV-Modul mit einer Leistung von 250 Watt-
peak hat eine Flache von etwa 1,6 Quadratmeter. Durch
Reihen- oder Parallelschaltungen werden die PV-Module
zu einer gréBeren Einheit, dem PV-Generator, zusammen-
gefugt. Die in Reihe geschalteten Module nennt man
Strang (engl. String). Die System-(Eingangs-)spannung
des angeschlossenen Wechselrichters ergibt sich durch
die Anzahl der in Reihe geschalteten Module.

Bestandteile einer Photovoltaikanlage

offentliches
Stromnetz

| PV-Standort
3 kennzeichnen|

Komponenten einer Photovoltaikanlage:

1 PV-Generator (mehrere PV-Module sind in Reihen- oder Parallelschal-
tung mit Leitungen verbunden und mit einem Montagegestell befestigt)

2 Generatoranschlusskasten (mit Schutztechnik wie DC-Freischalter,

Uberspannungssohutz)

Gleichstromverkabelung (Gleichstrom = DC): Verlauf kennzeichnen!

DC-Trennschalter (Pflicht seit Juni 2006)

Wechselrichter

Wechselstromverkabelung

Z&hlerschrank mit Einspeise- und Bezugszahler, (Stromkreisverteilung

und Hausanschluss); evtl. Speicher

NO gL~

Photovoltaikanlagen gibt es als

= netzferne Anlagen (Inselanlagen), die keine Verbin-
dung zum o&ffentlichen Stromnetz haben. Sie arbeiten
mit Akkumulatoren (Blei- oder Lithium-Akkus).

= netzgekoppelte Anlagen, die den erzeugten Strom
direkt in die Netze der Stromversorger einspeisen oder
Teile davon fUr Eigenverbrauch speichern.

Durch die Senkung der Einspeisevergutung ist der
Eigenverbrauch interessant, wenn man den Stromver-
brauch auf die Haupt-Lieferzeit von PV-Strom abstimmen
kann oder sich flr Speichersysteme entscheidet.

Die dynamische Entwicklung von stationaren Strom-
speicherungssystemen flhrt zu einem immer gréBeren
Angebot und auch schon zum Preisriickgang.

Wird ein Lithium-lonen-Speicher eingesetzt, sollte dieser
in einem abgeschlossenen, kihlen und nicht brennbaren
Raum aufgestellt werden (wenigstens in einem Gehause).
Genugender Abstand zu Brennbarem ist einzuhalten.

Neu ist ein ,Sicherheitsleitfaden Lithium-

lonen-Speicher” (s. Code). Eingeflihrt ist

die Anwendungsregel VDE-AR-E 2510-2.

Weitere Informationen zu Speichern: i a1,

= https://www.solarwirtschaft.de/fileadmin/ Olges
media/pdf/Loeschen_PVLi_SpeicherMerkbl.pdf

= https://vds.de/fileadmin/vds_publikationen/
vds_3103_web.pdf




Aufdach-Anlagen bei Schrdg- und Flachdachern: Die
Solarmodule werden mit einer Metalltragerkonstruktion
Uber der Dacheindeckung montiert.

Bei Indach-Anlagen sind die Module in die Dachhaut
integriert. Die Indach-Montage ist anspruchsvoll, da eine
gute Modul-HinterlUftung erreicht und eine handwerklich
einwandfreie Ausflihrung erzielt werden muss, damit das
Dach dicht bleibt und eine Brandgefahr gebannt ist.
Fassadenanlagen sind Photovoltaikanlagen an oder als
Ersatz von Fassaden sowie als Verschattungselemente.

Freiflichenanlagen sind nach neuem EEG nur noch
auf Konversionsflachen (militarisch, industriell oder
wirtschaftlich genutzte Flachen) oder langs von Autobah-
nen und Schienenwegen zulassig. Eine genaue Prifung
und Baugenehmigung ist erforderlich.

Elektrische Kenndaten von Solarmodulen

Die elektrischen Kenndaten eines Solarmoduls werden in
der ,Strom-Spannungs-Kennlinie dargestellt, die unter
Standard-Testbedingungen (STC) aufgenommen wird.
Unter den STC wird die Stromstarke gemessen, die das
Modul bei unterschiedlichen Spannungen liefert. Im MPP
(Maximum Power Point) arbeitet ein Modul, wenn das
Produkt aus Strom und Spannung maximal ist. Die maxi-
male Nennleistung wird in Watt-peak (W,) angegeben.

Nach DIN EN 50380 mussen PV-Module mit Datenblatt
und Typenschildangaben versehen sein, auf denen neben
den elektrischen KenngréBen wie Nennleistung, Nenn-
und Leerlaufspannung, Nenn- und Kurzschlussstrom
auch die elektrischen Kennwerte bei geringerer Einstrah-
lung (Nominal Operating Cell Tempe-

rature, NOCT), MaBe und Gewichte,
Temperaturkoeffizienten, Bypass-

dioden, Garantien sowie Zulassun-

gen und Zertifikate aufgefthrt sind.

Umwelteinfliisse auf Photovoltaikanlagen

Der Salzgehalt der Luft, Staube, Stalldunst, Industrieab-
gase sowie UV-Belastungen bei Hohenlagen — all das hat
Auswirkungen auf die Module und das Tragermaterial.

Unter optimalen Bedingungen, wie einer hohen Einstrah-
lung bei geringen Temperaturen, kann die Nennleistung
auch Uberschritten werden.

Das Bild zeigt Hotspots,
die mit einer Warmebild-
kamera entdeckt wurden.
Bypassdioden vermindern
die Gefahren.

Anforderungen an die Qualitat der Module

IEC-Zertifizierung und DIN

Die Modulkosten an den Investitionskosten einer PV-
Anlage betragen 40 bis 50 Prozent. Deshalb sollten
nur zertifizierte Module verwendet werden. Standhalten
mussen sie den mechanischen Beanspruchungen nach
= |[EC 61215 bei kristallinen Modulen bzw.

= |[EC 61646 bei Dunnschichtmodulen.

DIN EN 61730-1 und -2 stellen sicherheitstechnische
Anforderungen an PV-Module. Die DIN EN 62446 legt
Mindestanforderungen an die Anlagen-Dokumentation
sowie die erforderlichen Inbetriebnahme- und Wieder-
holungsprufungen fest.

Priifinstitute wie z. B. der TUV Uberpriifen nach diesen
Prufvorschriften Konstruktion, Qualitat der Module
sowie die Fertigungsstatten des Herstellers.

Eine Liste aller gepriften Module finden Sie auf der In-
ternetseite des TUV Rheinland http://www.tuv-pv-cert.
de/zertifikate-von-pv-modulen.html

RAL-Giitezeichen

Von der Glitegemeinschaft Solarenergieanlagen wurde
das RAL-Gutezeichen RAL-GZ 966 entwickelt.
Das Gutezeichen umfasst eine Vielzahl bereits vor-
handener internationaler und nationaler
Regelungen aus den Bereichen Bau-

recht, Unfallverhttung, Elektrotechnik,

Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik

sowie Umweltschutz.

Firmen durfen das Siegel fuhren, wenn

die Anforderungen geman der Erst-

und Wiederholungsprufungen nach-

gewiesen sind (www.ralsolar.de).

Tipp: Beim Erwerb einer Solaranlage schiitzen Sie sich
durch die klare Definition eines technischen und recht-
lichen Qualitatsstandards mit der Vorgabe:

»Lieferung und Installation gemaB RAL GZ 966

Empfehlenswert ist, sich vom Installateur den ,,BSW-
Anlagenpass® ausstellen zu lassen.

Eine abgesicherte Anlagenqualitéat und eine versierte
Qualitatssicherung erhalten Sie bei einer Anlagenab-
nahme durch einen qualifizierten Sachverstandigen.



|dealer Standort
Genehmigungsanforderungen

Der ideale Standort

Voraussetzung fur einen hohen Energieertrag ist ein ge-
eignetes Dach und dessen Ausrichtung moglichst nach
Suden. Ideal sind D&cher mit einer Neigung von 28 bis 33
Grad, auch weil ab einer Neigung von 20 Grad ablaufen-
der Regen die Module optimal reinigen kann.

Lage/Verschattung

Die PV-Anlage sollte ganztagig und ganzjahrig frei von
Verschattungen sein. Treffen Schatten durch Baume,
naheliegende Hauser, Kamine, Antennen etc. auf, sind die
EnergieeinbuBen aus physikalischen Griinden Uberpro-
portional hdher, als diese Teilabschattungen flachenmaéBig
darstellen. Bei ungunstiger Anordnung und Verschaltung
der PV-Module kann eine kleine Verschattung den kom-
pletten Strang der PV-Anlage betreffen und leistungs-
maBig nach unten ziehen. In diesem Fall kann es wirt-
schaftlicher sein, wenn auf ein Modul verzichtet wird.

Verschattungen kénnen auch zu Stérungen in der Anlage
mit Uberhitzungsfolgen bis zur Entziindung fiihren.

Es empfiehlt sich, den Schattenwurf des tiefsten Jah-
ressonnenstandes am 21.12. anhand eines Sonnenbahn-
diagramms zu bestimmen. Bedenken Sie, dass Baume
wachsen und bauliche Verdnderungen in der Nachbar-
schaft eintreten kdnnen. Eine gute Installationsfirma hat
Berechnungsprogramme zur erfolgversprechendsten
Ausrichtung und Dimensionierung einer PV-Anlage. Auch
Ausrichtungen, die bis zu 45 Grad von Siden abweichen,
ermdglichen noch 95 Prozent des maximalen Ertrages.

http://www.casi-web.de/pdf_pool/Sonnenhoechststaende.pdf

Hinweis: Die Installierung von Photovoltaikanlagen auf Asbestdéchern ist verboten
(Technische Regeln fur Gefahrstoffe TRGS 519).
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PV-Anlagen sind verfahrens- bzw. genehmigungsfrei:

Land

Bayern, Bayeri-

Verfahrensfrei/genehmigungsfrei

Verfahrensfrei sind folgende
sche Bauordnung Energiegewinnungsanlagen:
BayBO Art. 57 a) Solarenergieanlagen und
Abs. 1 Nr. 3a Sonnenkollektoren
wverfahrensfrei“ aa) in, auf und an Dach- und AuBen-
wandflachen sowie, soweit sie in, auf
oder an einer bestehenden baulichen
Anlage errichtet werden, die damit
verbundene Anderung der Nutzung
oder der auBeren Gestalt der Anlage,
bb) gebaudeunabhangig mit einer Hohe
bis zu 3 m und einer Gesamtlange
bis zu 9 m.
,Solaranlagen auf oder an Geb&uden; aus-
genommen sind Solaranlagen auf oder an

Rheinland-Pfalz,
LBauO §62 Abs.

1, 2d ,,genehmi- Kulturdenkmalern sowie in der Umgebung

gungsfrei“ von Kultur- und Naturdenkmalern.*”

Berlin, a) ,Solaranlagen in, an und auf Dach- oder
BauOBIn AuBenwandflachen sowie die damit

§62 Abs. 1, 3. verbundene Anderung der Nutzung,
wsverfahrensfrei“ b) gebaudeunabhangig mit einer Hohe

bis zu 3 m und einer Gesamtlange bis
zu 9 m.*”

Hinweis: Auch bei baugenehmigungsfreien Anlagen sind
die baurechtlichen Bestimmungen einzuhalten: Brand-

schutzanforderungen, Vorschriften zu Bauprodukten und
Bauarten, Statik und Standsicherheit, Verkehrssicherheit.

Bebauungsplan/értliche Bauvorschriften

Ist ein qualifizierter Bebauungsplan vorhanden, muss

das Vorhaben diesem entsprechen. Soll eine PV-Anlage
mit mehr als 10 kW als ein Gewerbe angemeldet werden,
muss man wissen, dass in reinen Wohngebieten Gewerbe
nicht zuléssig sind. Auch kénnen &rtliche Bauvorschriften
(Gestaltungssatzungen) PV-Anlagen begrenzen.

Die erforderliche Tiefe von Abstandsflachen kann durch
PV-Anlagen auf Dachern beeinflusst werden, da diese
formal das Gebaude erhdhen. Im Einzelfall kann das eine
genehmigungspflichtige Abweichung nach sich ziehen.

Denkmalschutzbestimmungen kdnnen eine Genehmi-
gung der PV-Anlage erfordern, wenn sie an oder in der
Né&he eines Baudenkmals errichtet werden soll.

Photovoltaik-Anlagen im AuBenbereich sind nur noch
auf besonderen Flachen (Konversionsflachen und Flachen
langs von Verkehrswegen) im Rahmen einer Bauleitpla-
nung zugelassen. PV-Anlagen im AuBenbereich auf beste-
henden Gebauden (z. B. Scheune, Hofgebaude) werden
Anlagen im Innenbereich gleichgestellt.



Baulicher Brandschutz

Trennung von Brandabschnitten durch Brandwéande
Gemal den Landesbauordnungen durfen Uber Brand-
wande keine brennbaren Stoffe hinweggefihrt werden.
DarUberhinaus mussen Dachaufbauten aus brennbaren
Baustoffen mindestens 1,25 m entfernt sein, es sei denn,
die Brandwand ist mindestens 30 cm Uber Dach geflhrt.
Beide Regelungen gelten auch fur PV-Anlagen (mit ihren
brennbaren Kabeln, Leitungen und Modulbestandteilen).
In der Bay. Bauordnung sind Solaranlagen extra erwahnt.

Schwierige Brandbekdmpfung

Eine PV-Anlage (selbst wenn sie aus nichtbrennbaren

Stoffen sein sollte) auf dem Dach

= pehindert den Abzug von Feuer und Rauch

= erschwert das Offnen der Dachflache fiir Rauchabziige

= verschlechtert die Loschmoglichkeit bei einem Brand im
Dachstuhl, da die Zuganglichkeit Gber das Dach nur
von der PV-abgewandten Seite aus moglich ist.

Zusatzlich besteht flr die Feuerwehr immer eine Gefahr

durch die permanent anliegende elektrische Spannung

einer PV-Anlage, weswegen DC-Trennschalter zur Unter-

brechung des Stromkreises empfohlen werden.

Feuerwehreinsatzplan

Eine PV-Anlage steht unter Spannung, sobald Licht
einfallt. Ist ein DC-Freischalter vorhanden, sind immer
noch die Gleichspannungsleitung (DC-Leitung) bis zu
diesem Schalter sowie die Module unter Spannung.
Hilfreich flr Feuerwehren ist, wenn Gleichspannungs-
leitungen besonders gekennzeichnet sind und ein
Lageplan vorliegt, damit die Gefahrenlage eingeschatzt
und nétige Abstande eingehalten werden kénnen.

Empfehlung:
= Uber die o.g. Vorschriften hinaus sollten auch nicht-

brennbare PV-Anlagen niemals Gber Brandwénde

hinweggefuhrt werden.
= Auf Qualitéat achten: Eine mangelhafte Kabelisolierung
auf der Gleichstromseite kann, zum Beispiel durch
UV-Einwirkung bei Billigware, nach einigen Jahren zu
einem Lichtbogen und nachfolgendem Brand fuhren.
Die Aufgliederung von groBen Modulflachen in kleinere
Teilflachen mit Abstand ist praktizierter abwehrender
Brandschutz.
= Die Module sollten so

verschaltet werden,

dass beidseits der

Brandwand jeweils ein

oder mehrere eigen-

standige Generatoren

angeordnet werden

kénnen.

Eine intakte Brandwand kann ein Feuer auf den Brand-
abschnitt begrenzen. Die vom Brand nicht betroffenen
PV-Generatoren kénnten ihre Funktion erhalten.

Nicht zuletzt bringt die Unterbrechung einer groBen
Modulflache auch Vorteile fur die Wartung sowie eventuell
nodtige Reinigungen und Reparaturen. (Die Unfallverhi-
tungsvorschriften sind bei diesen Tatigkeiten einzuhalten.)

Bei Indach-L6sungen

Module, die in die Dachflache eingebaut werden und so-
mit als wasserfihrende Schicht ausgebildet sind, missen
den Anforderungen ,harte Bedachung“ entsprechen.
Weitere Anforderungen, wie schwer entflammbar oder
nicht brennbar, kbnnen sich, vor allem bei Sonderbauten,
aus dem jeweiligen Brandschutzkonzept ergeben.
http://www.solarwirtschaft.de/fileadmin/media/pdf/info-
pap_bauaufs_zulass.pdf

Versicherung von PV-Anlagen

Zur Absicherung aller Risiken bei einer

PV-Anlage wird eine Elektronikversiche-

rung empfohlen. Oft nur mit Zuschlagen

oder gar nicht versichert werden PV-

Anlagen auf Gebauden,

= die nicht in massiver Bauweise errichtet sind,

= in denen feuergeféahrliche Arbeiten durchgefihrt werden

= in denen feuergefahrliche Materialien (Heu, Stroh,
Brennmaterial Uber 50 m?) lagern.

Der Grund liegt im erhéhten Risiko der Geb&udenutzung.

Schadenursache: SchweiBarbeiten in einer Maschinenhalle, deren Dach vermietet war.



Die Montage der Photovoltaikanlage

Allgemeine Hinweise zur Montage

Qualitat durch Fachleute

Vor Projektierung einer PV-Anlage sollten ein Statiker

sowie ein Dachdecker das Dach prufen hinsichtlich

= Eignung,

= besonderer Belastungen in Schneedruckgebieten sowie

= einer eventuell erforderlichen Dachsanierung innerhalb
der n&chsten 25 Jahre.

Vorteilhaft ist, wenn bei der Installation einer PV-Anlage

Elektriker und Dachdecker eng zusammenarbeiten.

Auf dem Dach sollte noch genltgend Platz zum Begehen

verbleiben, ohne auf die Solarmodule treten zu missen.

Zum Begehen sollten Auflagepunkte auf und neben den

Solarmodulen abgepolstert werden. Dachziegel unter den

Dachhaken sollten durch geeignete Blechpfannen ersetzt

werden, da Dachziegel bei Beschadigungen spater

schlecht ausgetauscht werden kénnen.

Die Installationsvorgaben und Sicherheitshinweise (auch
Unfallverhitungsvorschriften) bei der Montage sind -
auch wegen der Gewahrleistung — einzuhalten. Durchbre-
chen und Beschadigungen von Dachziegeln (Haarrisse)
sowie Unfalle durch Stilrze (auch beim Betreten von
Lichtbandern und -kuppeln) sind haufig. Einige Hersteller
schulen Installationsfirmen, zertifizieren sie und geben
deshalb bessere Garantiebedingungen auf ihre Produkte.
Solarteure, die z. B. die Gerlstkosten schon im Angebot
auffihren, nach dem RAL-GuUtezeichen arbeiten und den
BSW-Anlagenpass ausstellen, sind geeigneter (http://
www.photovoltaik-anlagenpass.de/der-anlagenpass/).

Korrosionsschutz

Bei Aufdach-Modulen sind die Anschlisse und mecha-

nischen Befestigungen der Witterung und dem UV-Licht

ungeschitzt ausgesetzt — und das flir einen Zeitraum von

25 Jahren und mehr. Deshalb muss auf die Qualitat der

Befestigungsmaterialien groBer Wert gelegt und nur hoch-

wertiges Metall eingesetzt werden.

Es missen Metallkombinationen verwendet werden, bei

denen keine elektrochemische Reaktion zu erwarten ist,

die wiederum die Korrosion begunstigen wirde.

Auf langere Sicht von Korrosion bedroht sind vor allem

= AnschlUsse an vorhandenen metallenen Bauteilen wie
Abdichtungen und Dachrinnen,

= nachtréaglich bearbeitetes feuerverzinktes Metall, das
dann nur noch kaltverzinkt wurde,

= Bereiche, in denen sich z. B. Laub und Schmutz
festsetzen oder stehendes Wasser ansammeln kann.

Diodenfehler, entdeckt mithilfe
einer Warmebildkamera
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Montage auf schrdgen Dachern (Steildachern)

Das Montagesystem flr die Aufnahme der Module
besteht aus den folgenden Komponenten:

= Dachbefestigung (Dachhaken)

= Schienentragsystem

= Modulbefestigung

Die Dachbefestigung dient dazu, das Schienentrag-
system durch die vorhandene Dachdeckung hindurch an
der Dachkonstruktion oder direkt an der Dachdeckung zu
befestigen. Entsprechende Dachhaken* flir Dachziegel,
Schiefer, Betondachsteine werden zwischen den Dach-
steinen durchgefihrt und auf den Sparren mit mindestens
80 mm langen Schrauben verschraubt.

Auf dem Schienensystem werden die Module dann mit
systemspezifischen Befestigungen fixiert.

*Dachhaken diirfen nicht
= guf den Dachsteinen aufliegen,
= gegen diese dricken oder
= sich bei Belastung (z. B. Schnee-

druck) verbiegen (siehe Bild).
Sie muUssen mindestens 5 mm
Abstand zur Ziegeloberflache haben, ansonsten sind sie
zu unterfuttern. Da die Dachsteine fUr die Haken ausge-
frast werden, kann die Stabilitdt und Regensicherheit des
Daches darunter leiden. Haufig werden deshalb spezielle
Befestigungsziegel aus Kunststoff oder Aluminium ein-
gesetzt. Entscheidend flr die Stabilitat der Montage sind
ausreichende Anzahl, Qualitat und Belastungsfahigkeit
der Dachhaken. Fur den Einsatz in Gebieten, in denen mit
hoher Schneelast zu rechnen ist, werden Schwerlast-
dachhaken angeboten, die gleichmaBig auf alle Sparren
verteilt sein sollten. Die Schneelast-DIN EN 1991-1-3/NA
gibt dazu Mindestwerte vor.

Bei Metalldachern, die ausreichend stabil sind, um auch
Windsogkrafte aufzunehmen, kdnnen die Montagegestelle
direkt auf die Metallprofile geschraubt werden. Es gibt
spezielle Falzklemmen sowie flr Trapezdacher besonde-
re Schellen mit selbstbohrenden Schrauben. Alle diese
Schrauben, aber auch die speziell fur Welleternit- oder
Trapezblechdacher entwickelten Edelstahlschrauben,
durchbohren die Dachhaut, die danach wieder fachge-
recht abgedichtet werden muss.




Schienentragsystem

Auf die Dachbefestigungen werden Schienen — meist

aus Aluminium (Achtung Ldngenausdehnung der Alu-
Schienen bewirkt Zugkréafte auf die Module) — montiert.
Unebenheiten eines Daches sollten ausgeglichen wer-
den. Je nach System werden die Schienen direkt auf die
Haken montiert. Mehr Sicherheit und eine gleichméBigere
Lastenverteilung erreicht man mit einem Kreuzschienen-
system (siehe Abbildung oben).

Modulbefestigungen

Bei einer punktférmigen

Befestigung der Module werden

die an die Modulrahmenhoéhe

angepassten Mittel- bzw. End-

klemmen in die Schienenprofile

geschraubt.

Eine Befestigung mit linienférmigen Klemmleisten hat
dagegen den Vorteil, dass die Module nicht mehr einzeln
ausgerichtet und befestigt werden mussen. Allerdings

ist hier die Unterkonstruktion aufwendiger, da ein Kreuz-
schienensystem erforderlich wird.

Will man eine Verspannung der Module weitgehend ver-
meiden, ist dies am besten mit Einlegesystemen zu errei-
chen. Die Module lassen sich hierbei einfacher montieren,
daflr besteht die Gefahr von Schmutzablagerungen und
Frost, wenn Wasser nicht ablaufen kann. Die PV-Module
mussen hierbei aufgrund der erhéhten Auflage-Spannweite
vom Modul-Hersteller daflir freigegeben sein.

Der Dachabstand der Module zur Dachhaut ist vom Be-
festigungssystem abhangig: Bei Kreuzschienen sind es
bis zu 17 cm, bei einfachen Schienen 6 cm bis 10 cm.
Dies ist entscheidend fUr die Liftung (Kaminsog) und
wirkt sich auf die Windsogsicherung aus.

Das Befestigungssystem muss fur den jeweiligen Einzel-
fall nach DIN EN 1991 ermittelt werden, um den Anforde-
rungen durch Wind und Schnee gerecht zu werden.

Auf ausreichende Schraubenldnge, besonders bei Kon-
terlattung, ist zu achten.

Indach-Systeme/Solarverglasungen

Bei Indach-Systemen missen die Module den Wetter-
schutz mit erbringen. Dies ist gerade bei flachen Dach-
neigungen eine anspruchsvolle Herausforderung. Die
Anforderungen Abdichtung, Entwadsserung und Bellftung
eines Indach-Systems bendtigen eine gute Zusammen-
arbeit der beteiligten Gewerke. Indach-Systeme erzielen
wegen des Temperaturstaus kaum die Ertragswerte einer
Aufdach-Anlage und sind zudem o6fter brandausldsend.

Hersteller bieten zunehmend Solardacher als integrale
Gebaudedebestandteile an. Solarverglasungen werden
auch an Fassaden und zur Verschattung eingesetzt.

Flachdach

Es gibt Aufdach-Modelle, aber auch geb&udeintegrierte
Industriedachlésungen, wie Dachfolien mit Dinnschicht.
Neben der Statik gilt wahrend der langen Lebensdauer
der PVA der Funktionsfahigkeit des Daches und magli-
chen Wartungsarbeiten die besondere Aufmerksamkeit.

Ublicherweise werden die Module auf eine Metallkonst-
ruktion auf das Dach montiert. Die groBe Angriffsflache
der Generatoren muss den enormen Windkraften stand-
halten. Ist das Dach zusatzlich belastbar, kann zur Befes-
tigung das Schwerlastverfahren gewéahlt werden.

Ist aus statischen Griinden das Schwerlastverfahren nicht
maglich, muss die Anlage fest mit der Dachkonstruktion
verankert, also verschraubt werden.

Da dabei die Dachabdichtung durchstoBen wird, ist die
sorgfaltige Abdichtung der Verankerungspunkte nétig.
(siehe auch die Flachdachrichtlinie DIN 18195.)

Die Aufstdanderung auf Dachern erfordert eine genaue
Betrachtung der Statik und der Windkréafte. An den
Dachrandern ist die Windbelastung hdher, weshalb Ab-
stande zu den Dachkanten von mindestens 1,2 m an der
Gebaudelangsseite bzw. 1,5 m an der Geb&udeschmal-
seite bertcksichtigt werden sollten. Kann der Wind unge-
hindert um die Modulreihen strémen, wird die Belastung
geringer.

Die H6he der Aufstanderung ist abhangig davon,

= ob Windlastzonen eine Aufstanderung erlauben,

= ob sich die Modulreihen gegenseitig verschatten,

= ob es genug Platz fir abrutschenden Schnee gibt und
= ob Gebaude-Abstandsflachen zu beachten sind.
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Die Elektrik der Photovoltaikanlage

Wechselrichter (Inverter)

Aufgaben von Solarwechselrichtern:

= Umwandlung der im PV-Generator entstandenen
Gleichspannung (Direct Current, DC) in Wechsel-
spannung (Alternating Current, AC) (230 V, 50 Hz)

= Ubergabe des AC-Stroms

Uber den Einspeisezéhler in

das o6ffentliche Stromnetz

Steuerung und Ermittlung

des optimalen Arbeitspunk-

tes mit MPP-Tracking

Uberwachung (bei Stérun-

gen, wie z. B. Ausfall des

offentlichen Stromnetzes,

schaltet der Wechselrichter

sekundenschnell ab, z. B. mit der ENS-Schaltung.)

Betriebsdatenerfassung und Signalisierung

(z. B. Anzeige, Datenspeicherung, Datentbertragung)

= DC- und AC-Schutzeinrichtung (z. B. Verpolungsschutz,
Uberspannungs- und Uberlastschutz, Uberwachungs-
und Schutzeinrichtungen zur Einhaltung der VDEW-
Richtlinien flr Eigenerzeugungsanlagen)

Strom-Spannungs-Diagramm

MPP*

Stromstarke (1) in Ampere (A)

Spannung (U) in Volt (V)

MPP (Maximum Power Point): Der Punkt des Strom-Spannungs-Dia-
gramms einer Solarzelle, bzw. eines Moduls oder eines PV-Generators, an
der die groBte Energieausbeute erreicht werden kann.

MPP-Tracking: Ein Wechselrichter soll einen hohen Wirkungsgrad nicht
nur im Volllastbereich, sondern auch im Teillastbereich, wie bei bedecktem
Himmel oder im Winter, gewéhrleisten und die unterschiedlichen Leistun-
gen mit minimalen Verlusten immer schnell und genau im MPP (Maximum
Power Point) regeln. Das MPP-Tracking, also das Ermitteln und Nachstel-
len des MPP auf die optimale Strom-Spannungs-Kombination, sichert die
Leistung des PV-Generators.

Mismatch-Verlust: Solarzellen haben Wirkungsgradunterschiede, darum
haben auch die Module eine Leistungstoleranz von +/- 3 bis 5 Prozent.
Kommen in einem Strang Module mit sehr unterschiedlichen Wirkungsgra-
den (z. B. unterschiedliche Hersteller) zusammen (Mismatch), kénnen sich
Verluste ergeben, da der niedrigste Wirkungsgrad den Ertrag bestimmt.

Siehe auch
= Norm zu Wechselrichtern: DIN EN 62109
= Sicherheitsanforderungen nach IEC 62093 und DIN EN 50178.
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Qualitat
Wechselrichter (WR) erreichen einen Wirkungsgrad bis
98 Prozent. Fir einen hohen Wirkungsgrad muss der WR
= optimal ausgelegt und
= korrekt dimensioniert werden (Eingangsspannung),
= einen geeigneten Standort (kUhl, trocken, staubfrei,
dampfgeschutzt, méglichst nah am Generator) und
= die richtige Schutzart haben
— bei Montage im Innenbereich: IP21
— bei AuBeninstallation: ab IP54, IP65

Die Lebensdauer von Wechselrichtern ist endlich. Nach
etwa 10 Betriebsjahren ist meistens ein Austausch bzw.
eine Reparatur erforderlich. Ein Servicevertrag fur den
Wechselrichter minimiert Ertragsverluste.

Auswahl des auf den PV-Generator abgestimmten

Wechselrichters nur durch eine Fachkraft:

= Berechnungsprogramme der Hersteller helfen bei der
richtigen Auswahl der Wechselrichter.

= Die Nennleistung des WR sollte héchstens 10 Prozent

geringer sein als die des Solargenerators.

Die Leerlaufspannung ist bei niedrigen Temperaturen

(< 0 °C) hoher. Die Zulassigkeit muss beachtet werden.

= Die héchsten Momentan-Leistungen treten an kihlen,
sonnigen Tagen auf. Hierbei werden die hartesten An-
forderungen an WR und Kabelmaterial gestellt. WR
sollten deshalb leistungsmé&Big zur PV-Anlage passen.

= Modulstrange und -flachen auf mehrere Wechselrichter

(oder Multi-String-Wechselrichter) schalten, wenn Ver-

schattungen auftreten oder verschiedene Flachen (z. B.

wegen einer Brandwand) belegt werden missen.

Mdglichst kuhler Standort: Andauernd hdhere Betriebs-

temperaturen verkirzen die Lebensdauer elektronischer

Komponenten. Bei Uberlast erwéarmt sich der Wechsel-

richter und regelt ab, um Bauteile zu schonen. Weniger

Strom wird eingespeist. Wechselrichter haben deshalb

zusétzliche Lufter, die die Abregelungsgrenze nach

oben verschieben.

= Werden Wechselrichter im Freien angebracht, muss an
die Frostgefahr bei Feuchtigkeit und die Mdglichkeit von
Betauung, an Regenschutz und auch an einen Schutz
vor direkter Sonneneinstrahlung gedacht werden.

Brandschutz

Wechselrichter mUssen auf einem Untergrund aus nicht-
brennbaren Baustoffen montiert werden. Dabei ist auf
eine vertragliche Kombination der Befestigungsmetalle
und der darauf einwirkenden Umgebungsatmosphére

(z. B. Ammoniak) zu achten.

Herstellerangaben zur Montage,

der BelUftung und den Abstanden

zu Brennbarem sind einzuhalten

Bild: ,LochfraB“ durch mangelhafte Montageaus-
fUhrung mit inkompatiblen Materialien.



Verkabelung und Einspeisung

Ein sorgfaltiger Dachplan erleichtert die Konzeption und

Installation der PV-Anlage und umfasst

= den elektrischen Schaltplan mit Strangverschaltungen,

= die Position des Wechselrichters und des Generator-
anschlusskastens,

= die Verkabelung zwischen den Modulen und dem
Wechselrichter sowie die ungefahren Leitungslangen.

Durchfiihrung der Installationen

Ein Dachdecker darf z. B. die DC-Installation vornehmen,
wenn er von einem Elektriker eingewiesen wurde. Da-
gegen darf nur ein Elektroinstallateur auf der AC-Seite
installieren. Der ortliche Energienetzbetreiber hat dazu ein
Installateurverzeichnis vorliegen.

Hinweise zur Leitungsverlegung

Die in einer Photovoltaikanlage verwendeten Gleichstrom-

leitungen mussen

= Uber einen ausreichenden Querschnitt verfigen,

= wetterfest und UV-bestandig ummantelt sein (hoch-

wertige Kabel besitzen eine TUV- oder VDE-Zertifizie-

rung, die auf dem Kabelmantel aufgedruckt ist),

bei direkter Sonneneinstrahlung durch Leerrohr

geschitzt sein sowie

ausreichende mechanische Festigkeit besitzen und

= erd- und kurzschlusssicher verlegt werden, was
einadrige Kabel mit doppelter Isolierung gewéhrleisten.

Auch Befestigungsmaterial (z. B. Kabelbinder) im AuB3en-

bereich muss witterungsbestandig sein.

= Die Kabel sind so zu verlegen, dass sie nicht an Kanten
und Dachziegeln scheuern (Kantenschutz).

= Offnungen fir Leitungen und Kabel in feuerbesténdigen
Wénden oder Brandwénden mussen vorschriftsmasig
geschlossen (geschottet) werden.

= Generell sind Hohlrdume, gerdumige Kabelkanale und
Bereiche hinter Kabelbtndeln ein idealer Nist- und Auf-
enthaltsplatz fur Nagetiere. Durch Drahtgeflecht kann
hier wirkungsvoll vor Tierverbiss geschutzt werden.

Achtung

Im Jahr der Installation bzw. in den ersten finf Be-
triebsjahren ist das Brandrisiko durch in der Anlage
existierende Mangel am hochsten. Dabei sind die
DC-Verkabelung und der Wechselrichter die haufigsten
Brandausldser. Nicht nur darum sind die jeweiligen
Betriebsanleitungen der Hersteller zu beachten.

DC-Freischalter nach DIN VDE 0100-7-712

Dieser ermdglicht im Fehlerfall sowie bei Wartungs- oder
Reparaturarbeiten die Trennung der Gleichspannungs-
seite. Damit kann bei weiteren Arbeiten das Entstehen
eines Lichtbogens verhindert werden, der Brand- und
Personenschéaden verursachen kdnnte. Meistens sind in
Wechselrichtern DC-Freischalter integriert, die ab da die
DC-Leitungen spannungsfrei schalten konnen. Kénnen
Generatoranschlusskasten mit einer DC-Freischalteinrich-
tung ausgestattet werden (Feuerwehrschalter), besteht
die Moglichkeit, schon ab diesem Punkt die nachfolgende
DC-Leitung ebenfalls spannungsfrei zu schalten.
Hinweis: Eine Trennung der Stecker unter Last kann

das Abbrennen der Steckkontakte und lebensgefahrliche
Verletzungen durch Stromschlag zur Folge haben.
Weiterhin kann eine Schaltlberspannung entstehen.

Schutzeinrichtungen auf der Wechselstromseite

= |eitungsschutzschalter, die als sogenannte Uberstrom-
schutzeinrichtungen bei Kurzschluss oder Uberlastung
die PV-Anlage selbststandig vom Netz trennen.

= Fehlerstromschutzschalter (RCD), die bei Isolations-
fehlern oder Erd- bzw. Kdrperschluss ausldsen.

Von den Netzbetreibern wird auf der Wechselstromseite
(AC-Seite) in der Regel eine selbsttatige Freischaltstelle

verlangt. Diese automatische Netziberwachungseinrich-
tung ist eigensicher ausgelegt und trennt die PV-Anlage
bei Stérungen, wie z. B. Spannungsabweichungen oder

Frequenzanderungen vom Netz.

Ubergabe an das 6ffentliche Stromnetz
(Energieversorgungsunternehmen, EVU)

Bereits bei der Planung der PVA sollte das zustandige EVU
kontaktiert werden, weil der Anlagenbetreiber nunmehr
zum Einspeise- und Netzmanagement verpflichtet ist.

Ein Netzbetreiber ist auch ohne Stromeinspeisevertrag
verpflichtet, den Strom des Anlagenbetreibers zu fest-
gelegten Preisen abzunehmen. Allerdings muss er erst
zahlen, wenn die Anlage gemeldet ist.

Hinweis

Meldepflicht von PV-Anlagen gemaB § 16 Abs. 2

des EEG: Ab 1.1.2009 neu in Betrieb genommene
Anlagen miissen der Bundesnetzagentur mitge-

teilt werden: www.bundesnetzagentur.de
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Blitz- und Uberspannungsschutz

Bauliche Anlagen missen nach den Léanderbauordnungen

mit einer Blitzschutzanlage ausgestattet werden, wenn
ein Blitzschlag entweder aufgrund der Lage, Bauart oder
Nutzung leicht eintreten kann oder zu schweren Folgen
flhren wiirde. In manchen Sonderbauverordnungen

(z. B. Verkaufsstattenverordnung) wird die Installation
einer Blitzschutzanlage vorgeschrieben.

Nach allgemeinen wissenschaftlichen Erkenntnissen er-

hoht die Errichtung einer PV-Anlage nicht die Wahrschein-

lichkeit eines Blitzeinschlages in das Gebaude, soweit
sich nicht die Gebaudehdhe durch Aufbauten erhoht.

Hinweis

FUr den Abschluss einer Elektronik-Versicherung bei

der Versicherungskammer Bayern wird bei Photovol-
taikanlagen ab 100 kWp ein Uberspannungsschutz
mit jahrlicher Prifung vorausgesetzt.

Normen und Vorschriften zu Blitzschutzanlagen
= DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) Beiblatt 5

= DIN VDE 0100 Teil 712 (PV-Versorgungssysteme)
= DIN VDE 0100 Teil 540 (Potenzialausgleich)

= VDE V 0675-39-12 (Uberspannungsschutz)

= VdS-Richtlinie 2010

Gebaude mit vorhandener Blitzschutzanlage

Besonders 6ffentliche Geb&aude mit ihrem hohen Schutz-
bedarf (Schulen, Versammlungsstéatten etc.) haben eine
Blitzschutzanlage. Wird also eine PV-Anlage auf dem
Gebaude installiert und ist bereits eine Blitzschutzanlage
vorhanden, muss diese gepruft werden und in ordnungs-
gemaBem Zustand sein. Werden bei dieser Prufung
Mangel festgestellt, muss der Anlagenerrichter den Ge-
baudeeigner auf diese Mangel schriftlich hinweisen.

Nach der aktuellen Blitzschutznorm empfiehlt sich

folgendes Vorgehen:

= Blitzschutzklasse bestimmen,

= prifen, ob die PV-Module im Schutzbereich der
auBeren Blitzschutzanlage liegen,

= prifen, ob der Trennungsabstand* zwischen
PV-Modulen und Blitzschutzanlage ausreichend ist.

Anhand der festgestellten Klasse kann der erforderliche

Schutzbereich mit verschiedenen Methoden (Schutz-

winkelmethode, Maschenschutzmethode, Blitzkugel-
methode) ermittelt werden.

* Trennungsabstand: Die PV-Anlage sollte nicht nur im Schutzbereich der Fang-
stange(n) montiert werden, sondern sie muss so weit von der Fangstange entfernt

sein, dass kein Uberschlag stattfinden kann. Diesen nach DIN VDE 0185-305 zu
berechnenden Abstand nennt man Trennungsabstand.
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Planung der Fangeinrichtung

Trennungsabstand
Radius der Blitzkugel
je nach Schutzklasse
Schutzwinkel

Fangstange

Blitzkugel

Schattenlinie

Quelle: Fa. Dehn

Wichtig: Die PV-Anlage muss in das bestehende, funk-
tionierende Blitzschutzsystem mit eingebunden werden,
sich also vollstdndig im Schutzbereich der Fangeinrich-
tungen mit einem Sicherheitsabstand (Trennungsabstand)
von mindestens 0,5 bis 1 m (Berechnung erforderlich)
befinden.

Empfehlung

Bereits bei der Planung sollte die Position und GréBe

einer PV-Anlage so ausgelegt werden, dass ein direk-
ter Anschluss an eine bestehende Blitzschutzanlage
vermieden wird.

Kann der Trennungsabstand nicht eingehalten werden
oder liegt die Solaranlage nicht im Schutzbereich der
Fangeinrichtungen, mussen direkte, elektrisch leitende
Verbindungen zwischen duBerem Blitzschutz und PV-
Modul-Gestell hergestellt werden. Diese Verbindungen
mussen dort platziert sein, wo der Abstand zwischen Mo-
dulfeld und Ableitern am geringsten ist, damit Blitzstréme
nicht das ganze Modulfeld durchdringen. Der in diesem
Fall notwendige Uberspannungsschutz ist besonders
sorgfaltig zu bemessen.

Unabhangig von der Notwendigkeit einer auBeren Blitz-
schutzanlage, muss groBer Wert gelegt werden auf den
Uberspannungsschutz und den Potenzialausgleich.

Uberspannungsschutz

Bei einem direkten Blitz-
schlag in den PV-Generator
kdnnen hohe Teilblitzstrome
in das Innere des Geb&udes
flieBen und Schéaden in der
gesamten Elektroinstallation,
also auch in der PV-Anlage,
verursachen.



Deshalb sind am DC-Eingang (Gleichstromeingang) und
AC-Ausgang (Wechselstromausgang) von Wechselrich-
tern Uberspannungsableiter erforderlich, wenn
= die im Wechselrichter integrierten Ableiter nicht ent-
sprechend der Blitzschutznorm ausgelegt sind,
= der Trennungsabstand zur &uBeren Blitzschutzanlage
nicht eingehalten werden kann und
= die PV-Anlage auBerhalb des Schutzbereichs liegt.
Wartung und Priifung von Blitzschutzanlagen
Die Prufung von vorgeschriebenen Blitzschutzanlagen
muss entsprechend der Sicherheitsanlagen-PrUfverord-
nung (SPrifV) spatestens alle 3 Jahre erfolgen.
Empfohlen werden gemai DIN EN 62305-3 bei
= Blitzschutzklasse | und Il eine umfassende Prufung alle
2 Jahre sowie eine jahrliche Sichtprifung und bei

Die Betriebsspannung der Uberspannungsschutzgerate
ist so zu wahlen, dass sie etwas gréBer ist als die an
einem kalten Wintertag bei maximaler Einstrahlung zu
erwartende Leerlaufspannung des Solargenerators.

Auswahl| Uberspannungsschutz

www.dehn.de

Ohne duBere Blitzschutzanlage
Innerer Blitzschutz (Uberspannungsschutz)

Am Eingang (DC) des Wechselrichters sind
Uberspannungsableiter vorzusehen, die auf die maximale
Leerlaufspannung der verschalteten Module abgestimmt sind.
UberspannungsmaBnahmen wirken immer nur lokal und sind
auf das direkt angeschlossene Gerat begrenzt.

Bei Leitungsldngen liber 10 m (zwischen Modulen und
Wechselrichter) sind daher zusétzlich direkt an den Modulen
bzw. im Generatoranschlusskasten Uberspannungsableiter
zu installieren.

Die Wechselspannungsseite des Wechselrichters (230 V) ist mit
Uberspannungsschutzgeréten zu schiitzen.

Potenzialausgleich

Die Module mussen geerdet und in den Potenzialausgleich

einbezogen werden. Das ist nicht ndtig, wenn

= die Module Schutzklasse Il haben und wenn

= Wechselrichter mit galvanischer Trennung (Trafogeréate) und
Schutzkleinspannungskonzept eingesetzt sind.

Es wird aber ein genereller Potenzialausgleich empfohlen.
Dabei sollen nicht nur das Montagegestell, sondern auch die
Modulrahmen einbezogen, also geerdet werden.

Wird der PE-Leiter (Schutzleiter) auBerhalb des Gebaudes
verlegt, mussen auch die DC-Leiter auBerhalb liegen.

= Blitzschutzklasse Il und IV zwischen den umfassenden
Prufungen alle 2 Jahre eine Sichtprifung.

Sind besondere Risiken oder Umgebungseinwirkungen
vorhanden, sollten haufigere Sichtprifungen (z. B. auch
vom Betreiber selbst) durchgeflihrt werden. Infomieren
Sie sich dazu mit unserem Merkblatt ,Blitzschutzanla-
gen*, Mat.-Nr. 310138.

Mit duBerer Blitzschutzanlage

Uberspannungsschutzgeréte sind notwendig an

folgenden Stellen:

= Ausgang der verschalteten Module (Generator-
anschlusskasten)

= DC-Eingang und 230-V-Ausgang des Wechselrichters.
Zusatzlich sollte die NSHV-Einspeisung durch einen Blitz-
stromableiter beschaltet werden, um den Blitzschutz-
Potenzialausgleich realisieren zu kénnen.

= Fir die Gleichspannungsleitungen sind geschirmte
Leitungen mit einem stromtragféahigen Schirm (>16 mm?)
zu verwenden. Dies ist nicht notwendig, wenn die Gleich-
spannungsleitungen im Schutzbereich der Fangein-
richtungen liegen.

Das PV-Gestell muss am Potenzialausgleich des Gebaudes
angeschlossen werden, wenn sich die PV-Anlage im Schutz-
bereich befindet und die Trennungsabstande eingehalten
werden.

Ist das nicht gegeben und die PV-Anlage mit der &uBeren
Blitzschutzanlage verbunden, darf keine zuséatzliche Potenzial-
ausgleichsleitung an dieses Gestell unmittelbar angeschlossen
werden.
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Standsicherheit und Naturgefahren

In fast allen Bauordnungen der L&nder sind in den verein-
fachten Verfahren oder im sogenannten Freistellungsver-
fahren Standsicherheitsnachweise gefordert, durch die
nachgewiesen wird, dass die Anlage im Ganzen, in einzel-
nen Teilen und fUr sich allein standsicher ist. Obwohl ein
derartiger férmlicher Nachweis bei genehmigungsfreien
Vorhaben nicht erforderlich ist, sollte der Bauherr aus haf-
tungsrechtlichen Grinden die Standsicherheit in geeigne-
ter Weise dokumentieren.

Da eine vorhandene Dachkonstruktion bereits zur Auf-
nahme von Schneelast, Winddruck und Dachdeckungs-
eigengewicht ausgelegt sein muss, kann bei normalem
Zustand und Ublichen Gebauden, vor allem mit einer
Zimmermannskonstruktion, von einer ausreichenden
Lastannahme ausgegangen werden. Statikberechnungen
arbeiten Uberwiegend mit einer ca. 2-fachen Sicherheit.

Die meisten Hersteller haben fur ihre Photovoltaik-
Montagesysteme Systemstatiken berechnen lassen.

Vorsicht ist geboten bei

= statisch ausgereizten Konstruktionen, wie Hallen mit
groBen Spannweiten, oder

= besonders filigranen Gebauden.

Immer empfiehlt sich die vorherige Begutachtung durch

einen Statiker. Eine statische Berechnung bzw. Uberpri-

fung sollte auf jeden Fall bei einem Flachdach vorgenom-

men werden.

Zu bedenken

Schneegewicht: Eine Schneedecke von 10 cm Hbéhe
wiegt je nach Schneenasse 15 bis 20 kg/m?.
Modulgewicht: durchschnittlich 12 bis 19 kg/m? zuzlg-
lich ca. 4 bis 6 kg/m? fur das Befestigungsmaterial.
Das bedeutet, dass z. B. 20 cm nasser Schnee fast
doppelt so schwer sein kann wie ein durchschnittli-
ches PV-Modul inkl. Befestigung.

* https://www.dibt.de/de/Service/Dokumente-Listen-TBB.html
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Wind, Sturm und Schneelasten

Die Berechnungen zu den Lastannahmen sind anhand
der DIN EN 1991 durchzufthren.

Teil 1-4 enthalt Karten mit den Windzonen, Teil 1-3 die
Schneelastzonen mit den erforderlichen Tabellen zu den Ge-
baudehdhen, Gelandehdhen und Dachneigungsgraden.

Auf ein Dach und somit auch auf die Photovoltaikanlage
wirken Windkrafte (Sog- und Druckkréfte), Eigengewicht
und Schneelasten, die wiederum besonders von der
Hoéhenlage des Geb&udes abhangen.

Bei Gebauden ab 25 m Héhe sowie Gebauden in ex-
ponierten Lagen mussen die Lastannahmen generell
berechnet werden.

Ungentigende Dachbefestigung

Wetter wirkt auf die Photovoltaikanlage ein

Wind

Grundsatzlich ist die Windbelastung an den Dachré&ndern

und -ecken am hochsten. Besonders starke Sogkréafte

wirken daruber hinaus auf eine PV-Anlage, die auf der

dem Wind abgewandten Seite des Daches montierte

wurde. Die Anzahl der Dachhaken pro m? muss deshalb

in den geféhrdeten Dachbereichen erhdht werden.

= Wegen des Windsogs sollten die Generatoren einen
Abstand zu den Dachréndern einhalten.

= Mdéglichst gleiche Neigung von Modulen und Dach.

= Module mit Rahmen sind stabiler (auch bei der Mon-
tage) und schwingen bei Sturm weniger stark als
rahmenlose (nur laminierte) Module.

Schnee
= Dachhaken an den Randern auf jeden Sparren mon-
tieren, ansonsten die Vorgaben der Hersteller unter
BerUcksichtigung der vorliegenden Schneelastzone
beachten. Dachhaken gleichmaBig setzen.
= |In schneereichen Gebieten die Module horizontal
(querliegend) anordnen (weniger Leistungsausfall durch
Schneeverschattung) — aber:
— Bei hohen Schneelasten kann die Montage von zu-
satzlichen Haken an den Langskanten der Module zur
Stabilisierung der Rahmen erforderlich werden.



= Sollen die Schneemassen von den Modulen geschoben
werden, ist duBerste Vorsicht geboten. Fast immer
lohnt der Aufwand und die einhergehende Absturzge-
fahr nicht den dadurch geringflgig erhdhten Ertrag.

= Beachtet werden muss, dass PV-Module abrutschende
Schneelawinen beschleunigen kénnen. Der Betreiber
muss die Verkehrssicherungspflicht einhalten und
deshalb Passanten warnen und schitzen.

Qualifizierte PV-Anlagenhersteller bieten spezielle Befes-
tigungssysteme flr entsprechende Hohen- und Schnee-
lastzonen. In den Montageanleitungen sind dabei die
Mindestanzahl der Dachbefestigungen pro Quadratmeter
sowie die maximalen Abstande der Tragerschienen und
Langen der Profile angegeben. Beachtenswert ist, dass
oft Durchschnittswerte genannt sind und flr die mehr
beanspruchten Rand- und Eckbereiche Sicherheitszu-
schlage berlcksichtigt werden sollten.

Auf diesem relativ flachen Dach setzte sich abrutschender Schnee an der Unterkante
fest und vereiste. Tauwetter fuhrte zum rapiden Abrutschen und verbog die Unterkante
der Module.

Temperatur

= Abstand zwischen den Modulflachen und der Dachein-
deckung zur ausreichenden Kihlung mindestens 6 cm.
Weil sich das Dach ausdehnen kann und deshalb
Spannungen maoglich sind, sollten die Module mit
kleinem Abstand montiert werden.

Trennung der Montageschienen nach ca. 15-20 m
wegen der unterschiedlichen L&ngenausdehnung bei
Temperaturédnderungen. Besonders lange Aluschienen
kdnnen sich stark dehnen, was sich als Zugkrafte
belastend fur die Module auswirkt.

Bilder oben: Fur groBe Schneelasten ungeeignete Module.

Hochwasser

Bei Standorten in Uberschwemmungs-
gefahrdeten Gebieten ist der Monta-
geort der Wechselrichter und auch
von Speichersystemen Uberlegt zu
wéhlen.

Wie bei jeder Elektroinstallation sollte
bei Uberflutungsgefahr die Stromzu-
fuhr unterbunden werden. Vorsorglich
sollte ein Sachkundiger — am besten
nachts — die PV-Generatoren von der
Gleichstromverkabelung (am DC-
Freischalter) und dem Wechselrichter
trennen.

Ist Wasser in den WR eingedrungen
oder liegen DC-Leitungen im Wasser,
muss von lebensgeféhrlicher Span-
nung ausgegangen werden.
Uberschwemmte Raume diirfen in
diesem Fall nicht betreten werden,
solange nicht ein Elektriker dies er-

laubt. Die Wiederinbetriebnahme Dss :Ochwassird
. Uberflutete auch die

darf nur durch eine Fachkraft vorge- Wechselrichter im

nommen werden. Keller.

Eine Zellverschattung flihrte zum Hotspot. Regen lieB die Solarglasscheibe und die
Uberhitzte Stelle regelrecht ,explodieren®.

Praktiker geben Tipps und Ratschlage zu PV-Anlagen
unter www.photovoltaikforum.de
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Diebstahlschutz

Schadensfalle

Der Diebstahl von vier Wechselrichtern (WR) verlief
glimpflich, da schnell Leih-Wechselrichter montiert wer-
den konnten und keine Betriebsunterbrechung entstand.
Schadenort: Die WR waren in einer Durchfahrt festge-
schraubt und verkabelt. Die Diebe zwickten die Kabel
durch und &6ffneten die Schrauben.

Diebstahlvorsorge ware:

= Wechselrichter mit Metallblgel an

der Wand sichern, moglichst mit

hochwertigen absperrbaren Vor-

hangeschldssern;

ein gesicherter, bellufteter und ab-

schlieBbarer Raum ohne Fenster mit
einbruchhemmender Tur und guten Schldssern.

Auftragsraub: Die Solaranlage war im Internet darge-

stellt. Zudem konnte man erkennen, dass die Freiflachen-

anlage leicht zugénglich war. Die Module waren nur mit

Montageschaum in die Tragerrahmen fixiert.

Eine ideale Diebstahlvorsorge ware

= die diebstahlhemmende Verschraubung der Module,

= abgelegene Anlagengebiete einzdunen und die Zufahrt
blockieren sowie

= mit einer Meldeanlage Uberwachen bzw. durch auto-
matisierte Fernabfrage kontrollieren.

Diebstahlsicherungen

Aufmerksamkeit fir das Geschehen in der Nachbarschaft
kann durch Nachfragen ,Schein-Handwerker, die PV-
Module zur Reparatur etc. abbauen®, entlarven.
Besonders diebstahlgefahrdet sind auch Photovoltaik-
Module, die beim Lieferanten bzw. auf der Baustelle noch
»,Schon verpackt” auf Paletten bereitstehen.

Versicherer fordern fur PV-Anlagen und Wechselrichter
qualitatsvolle SicherungsmaBnahmen, abgestimmt auf die
entsprechende Gefahrdung.

Aufdach-Anlagen kdénnen gesichert werden:

= Die relativ wartungsarmen PV-Anlagen kénnen mit
verschiedenen mechanischen Sicherungen, wie
Schrauben und Klemmen versehen und damit schwerer
|6sbar werden. Beispiel sind Stahlkugeln, die in den
Inbus der Sechskant-Schrauben eingeschlagen werden,
oder Schrauben mit zweiteiligem Schraubkopf und
Sollbruchstelle.

= Zum Schutz vor Hehlerware haben namhafte Hersteller
ihre Solarmodule mit unlésbaren Seriennummern ver-
sehen. Auch eine Kennzeichnung mit kinstlicher DNA
und dem Hinweis darauf kann Diebe abschrecken.
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Freiflachenanlagen

Die meist abgelegeneren Freiflachenanlagen sind zur Ver-

sicherbarkeit gegen Diebstahl zu schitzen durch:

= Einzdunung: Zur Diebstahl- und Vandalismusvorsorge
ist eine Umz&unung der Anlage mit mindestens 2 m
Hohe mit Ubersteigschutz vorzunehmen.

= Alarmanlagen: Der Investitionsaufwand flr PV-Anlagen
rechtfertigt den Kostenumfang von Alarmanlagen.
Wir beraten Sie dazu gerne: info@finanz-nsl.de

Tipp

Uberwachen Sie regelmaBig den Ertrag lhrer Photo-
voltaikanlage (auch automatisiert Ubers Internet). Ein
Diebstahl aber auch Defekte fallen so schneller auf.

Da PV-Module ohnehin miteinander verschaltet sind,
werden elektronische ,,Anwesenheitskontrollen“ der
einzelnen Module, z. B. im Rahmen einer ,Objektlber-
wachungssoftware®, bereits angeboten. Auch Uberwa-
chungskameras bei GroBanlagen sind empfehlenswert.
Fur die Versicherbarkeit von Freiflachenanlagen wird
meist eine Ferniiberwachung (idealerweise mit Kontakt-
gebern) verlangt, die einen Leistungsabfall oder eine
Kabelabtrennung sofort alarmiert.

PV-Module werden nicht im Vorbeigehen, sondern mit
einigem Aufwand gestohlen. Deshalb sind jegliche Dieb-
stahlsicherungen, die einen Angriff erschweren (z. B. Zu-
fahrthindernisse) und sichtbar und/oder hérbar machen,
angeraten.

Bei der elektronischen Sicherung darf der daflir notwen-
dige Uberspannungsschutz nicht vergessen werden.

Eine Beschilderung mit dem Hinweis, dass die Anlage
besonders gesichert ist bzw. Uberwacht wird, kann einen
Dieb abhalten.



Uberwachung und Wartung

Uberwachung

Der Betreiber muss ein Abnahme-/Installationsprotokoll
vom Installateur verlangen, da ihm dieses Sicherheit zur
Gewabhrleistung/Garantie (Produktgarantie; Leistungsga-
rantie) gibt und als Zertifikat fur die Versicherung dient.

Die Erst-Inbetriebnahme-Messung mit einem hochwer-
tigen Messgerateaufbau einschlieBlich Temperatur- und
Einstrahlungsmessung und Dokumentation der Leistungs-
daten ist ein wichtiger Beleg zur Leistungsgarantie. So
kénnen mogliche Leistungsverluste gegen Ende der Ga-
rantiezeit durch eine zweite (Vergleichs-)Messung eindeu-
tig nachgewiesen werden.

Der ,Photovoltaik-Anlagenpass®, der vom BSW (Bundes-
verband Solarwirtschaft) und ZVEH (Zentralverband der
Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Hand-
werke) entwickelt wurde, ware ideal. Mit diesem Anla-
genpass (www.photovoltaik-anlagenpass.de) bestatigt
der registrierte Handwerker/Installateur, dass er nach den
Regeln der Technik gearbeitet hat und damit ein qualitativ
hochwertiges Produkt dem Ké&ufer Ubergibt.

Fehler, Stérungen, Gefahren

PV-Anlagen sind relativ wartungsarm und arbeiten meist
stérungsfrei, wenn sie sorgféaltig geplant und installiert
sind und aus Qualitdtskomponenten bestehen.
Auswertungen ergaben:

Die noch zuverlassigste Komponente einer Anlage ist der
PV-Generator mit seinen Modulen, der Gleichstromverka-
belung und dem Generatoranschluss.

Wenn Stérungen daran auftraten, waren das oft Fehler
an den Bypass- oder Strangdioden nach Gewittern/Uber-
spannungen. Manchmal I6sten sich Leitungsverbindungen
und Klemmen, was jedoch bei qualitativ hochwertigeren
Steckverbindungen als Ubliche Modulverbindung keine
Probleme mehr machen sollte.

Isolationsfehler auf der DC-Seite kdnnen bei Defekt zur
Bildung eines Lichtbogens und damit zur Brandgefahr
fuhren. Die automatische Isolationstberwachung, die bei
den meisten Wechselrichtern eingebaut ist, wirde bei
einem Isolationsfehler die Anlage vom Netz trennen.

Ist aber die Anlage beleuchtet, flieBt weiterhin Gleich-
strom und futtert einen méglichen Lichtbogen.

Bei den Modulen kdnnte es folgende Probleme geben:

= Korrosionserscheinungen an den Montagegestellen,
weil falsches Material verwendet wurde (z. B. Messing-
schrauben bei verzinkten Montagesystemen),

= mit der Zeit Verfarbung beim Kunststoff durch Alterung
(Browning-Effekt) wie auch Ablésung des Verkapse-
lungskunststoffs von der Zelle (Delaminierung),

= Risse in den Glasoberflachen durch Spannungen.

Wartung und Priifung

Far eine Wartung bzw. Vollinspektion einer PV-Anlage ist
nach berufsgenossenschaftlicher Vorschrift (DGUV Vor-
schrift 3 (BGV A3), Tabelle 1A) flr gewerbliche Anlagen
eine jahrliche Inspektionspflicht auf ordnungsgemafien
Zustand vorgegeben.

Ansonsten sind nur in gréBeren Zeitabstanden Prifungen

erforderlich, da keine beweglichen Komponenten vorhan-

den sind (ausgenommen bei Nachflhrungsanlagen). Trotz

des geringen Wartungsaufwandes sichern regelmaBige

Sichtkontrollen und méglichst jahrliche Uberpriifungs-

routinen den ausfallfreien Betrieb und die optimale Ener-

gieausbeute. Folgendes gilt zu beachten:

= Verschmutzung der Solarmodule bzw. Verschattung
durch Fremdkdrper beseitigen

= Prifen auf Beschadigungen an Modulen, Tragegestellen
oder der Verkabelung

= Uberpriifung der Klemmen vor allem bei Alukabeln

= Uberpriifen der Leistung der Anlage sowie gegebenen-
falls einzelner Strdnge mit geeigneten Messgeraten

= Untersuchung der Kabelkontakte und Verteilerdosen auf
Korrosion

= Uberspannungsableiter nach jedem Gewitter priifen

= Uberprifen der Blitzschutzeinrichtung
(eventuell Austausch der Varistoren)

= |solationswiderstandsmessung bei Anlagen ab 50 kWp

Automatische Stérungs- und Betriebsdatenlberwachun-
gen erleichtern dem Betreiber diese Aufgabe und fUhren
auch zwischen den Uberpriifungen Fehler zutage.

Eine Inspektion
mit einer Warme-
bildkamera zeigt
relativ einfach
und effektiv
thermische
Problemstellen
in PV-Modulen
an Sicherungen,
Klemmstellen
oder — wie hier
beim Bild — Defekte an Bypassdioden. Diese Uberprifung
sollte zu einer verantwortlichen Jahresinspektion gehdéren.
Vorgaben hierzu finden sich in DIN EN 62446, Anhang D.

Wichtige DIN-Normen und Sicherheitsvorschriften:

= DIN EN 62446 ,Mindestanforderung an Systemdokumentation, Inbetriebnahme
und wiederkehrende Prifungen”

= DIN VDE 0100-600 ,Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 6: Prifungen®

= Unfallverhitungsvorschrift DGUV Vorschrift 3 ,Elektrische Anlagen und
Betriebsmittel”
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