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prmsmmmmimee - Einflussfaktoren auf den solaren Ertrag

Hersteller- Standort der Anlage
toleranzen Neigung und Ausrichtung

Montageart / Einbau-

situation der Module kimatische Bedingungen

Wechselrichter-

johreswirkungsgred\
Installationsort des
Wechselrichters
T
Ausfallhdufigkeit / et hdidi g

sonstige DC/AC-Verluste Alterung der
und Z&hlerverluste Wartung Komponenten

Verschattung

Verschmutfzung
der Module

Auslegung und
Dimensionierung

Qualitat der

Kabelverluste -
Installation
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Qualitiatssicherung von PV- Anlagen

PV-Komponenten:
Module, Wechselrichter,
Kabel, sonst.
Installationsmaterial

Leistungsgarantie und Produktgarantie

geringe Modulleistungstoleranz
Austauschservice bzw. erweiterte Garantie WR
Zertifikate: ISPRA, IEC , TUV-PROOF, VDE...
Standsicherheit, Bauliche Zulassungen, Statik

Planung

optimierte Auslegung und Dimensionierung:

- AusschlieBen der Fehlanpassung WR/Module

- Modulanordnung und -verschaltung

- Wahl des geeigneten Anlagenkonzeptes und geeigneter Komponenten
- WR-/ Kabeldimensionierung, Wechselrichterstandort

Standsicherheit, Bauliche Zulassungen, Statik

Uberspannungs- bzw. Blitzschutz

Leitungsoptimierung

Ertragsgutachten

Installation

entsprechend den Regeln der Technik (VDE, IEC, DIN...)
geeignetes Montagesystem und DC-Installationsmaterial
ggf. Vorsortieren und Vermessen der Module
umfangreiche Funktionskontrolle zur Inbetriebnahme

Betrieb

Ertragsiiberwachung, Monitoring
Wartungsvertrag
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Datenblattangaben der Module

Inzwischen normativ europaisch geregelt DIN EN 50380

Trotzdem ergab eine Uberpriifung von Datenblattern (Modul und
Wechselrichter) des Solarlabors der FH-Minchen verschiedene Mangel:

1.

2.

-fehlende Temperaturkoeffizienten oder Teilleistungsangaben (z.B. bei 800

bzw. 200 W/m?)

Unstimmigkeiten in der Angabe der KenngroRen und deren Relation
untereinander oder in einzelnen Werten physikalisch unplausibel:

P, # Iypp X Uypp oder Iks = lwep
Tempel‘atur- v 444 1274 3'wWp
. 11,48 mf
koeffizienten: "
Strom = Spannung 1 | T B Uomex W43V
Modul = Zelle v 44A 12765 Wp
‘T‘ 11,46
n
| &
—l = Umppmn 1787V Umpp mas IV Uomax 4587V
Bild 2 und 3:  Die beiden Bilder zeigen zwei I{U)-Diagramme (jeweils 1000 W/m?,

-10°C und 70 °C) eines willkiirlich gewéhlten Modufs mit einem
plausiblen (korrigierten) Temperaturkoeffizienten (Bild 2) und unter
Verwendung des im Datenblatt angegebenen ‘auffalligen’
Temperaturkoeffizienten (Bild 3). Gleichzeitig sichtbar ist das
Wechselnichterbetriebsfenster.
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S — Modulleistungstoleranz

Vergleich von Modulleistungsangaben mit Modulmessungen
500,0

400,0

300,0

200,0 /

100,0

o T

-200,0

Toleranzbereich
4

Abweichung [%]

-300,0

-400,0

-500,0

2000 2001 2002 2003 2004

Quelle: Willy VaaRen, TUV Rheinland
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tor Sonmenenergie Schaden an PV-Modulen

Browningeffekt, durch Alterung des
Verbundmaterials der Module

Delamination eines Moduls
entstanden

Ursache: z.B. Unvertraglichkeit Zell- und
Verbundmaterial

Ursachen fir Glasbruch:

- unsachgemafie Handhabung bei Installation
- unsachgemalfie Montage (z.B. keine
TR Dehnungsfuge)

- Temperaturspannungen im Modul

_ - Vandalismus oder Tiere
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peene sesatecnan r sonnenenerwie v §oh@den an PV-Modulen

Modulschaden durch
eindringendes Wasser und
Mikroorganismen

Quelle: Herbert Becker, TUV Rheinland
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wan Modulanschlussdosen

Erfahrungen aus der Praxis

Wasser
in der Dose

Schlechte
Létverbindung
in der
Anschlussdose

Schlechte
Kontaktierung

Quelle: Herbert Becker, TUV Rheinland
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ot i i st i .
R Bypassdioden: Austauschbar oder
vergossen?

Ursachen fur den Ausfall von Bypassdioden:

1. Verpolung

2. Uberspannung

3. nicht ausreichende Kuhlung bei gleichzeitiger
Verschattung des Moduls

Quelle: Werner Knaupp
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ot i i st i
B Modulrahmen und Montagesysteme

1. Modul sicher und verspannungsfrei zu montieren

2. Modulrahmen sollten Mikroverschattungen und
Schmutzablagerungen verhindern

3. Modulrahmendéffnungen zum Wasserablauf bei
Montage beachten

4. Montagesysteme mussen auf das jeweilige Module
abgestimmt werden

5. Montagesystem in Verbindung mit der
Dachkonstruktion muss den Lastannahmen der
DIN 1055 genugen
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rmimmmimem Modulbefestigung: Gerahmtes Modul

“*Problem

~ Eingedrungenes Wasser kann
nicht abflieBen (Rahmeniberdeckung
durch Gestell)

»“Sprengung” des Hohlkammerprofils
durch Frost

Hohlkammerprofil
mit Liiftungsoéffnung

Quelle: Herbert Becker, TUV Rheinland
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Modulbefestigung: Rahmenloses Modul

Beispielrechnungen fiir mechanisch Beispiel eines rahmenlosen
Belastung (STC) bei Klemmbefestigung Moduls mit Klemmbefestigung

E’

Stirnseitige
Klemmung

Langsseitige
Klemmung

Qualle: Quelle: Herbert Becker, TUV Rheinland
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T o Fehlerhafte Generatorbefestigung

Bild: MHV

Bild: Schletter

Schimmelbefall an der
4&— Holzkonstruktion

QJ Bild: DGS
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et Emeem - Ertragsminderung durch Verschattung

_

PV-Anlage auf der
Deutschen Bank in Berlin:

- gravierende Nahverschattungen
- Ost/Westausrichtung

Bild: Udo Siegfriedt, Solon

PV-Anlage auf dem Energieforum:

- vermeidbare Nahverschattungen
durch Absturzsicherung und

Blitzfangstangen Bild: DGS — . .
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o smeeeoeey - Daten und Wirkungsgrade von
Wechselrichtern: Was sagen sie aus?

1. Wirkungsgrade werden meist nur bei der Nennspannung (bzw. optimalen DC-
Spannung) bei optimaler Betriebstemperatur ermittelt

2. Meist wird nur der Umwandlungswirkungsgrad ermittelt und der
Anpassungswirkungsgrad (bzw. MPP-Wirkungsgrad) vernachlassigt
3. Eurowirkungsgrad nicht normativ festgelegt

T]Eum =003 *n 5% +0,06 *nm% +0,13 *nzo% +0.1 *n 30% +048 *nso% +0.2 *nmo%

4. Datenblattangaben von Wechselrichtern sind nicht normativ festgelegt

5. Das Abregelverhalten bzw. der Wirkungsgrad bei zulassiger 10% Uberlast wird
nicht angegeben.

6. Auslegungsempfehlungen der Hersteller fiihrten mitunter zu deutlichen

Uberlastungen der Geréte und vermeidbaren Energieverlusten

—E |
=
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Spannungs- und MPP-Abhangigkeit

1w Normierte MPP-Leistung Pupp/Pocn

Bild 10: NT 4000: Totaler Wirkungsgrad ny,: = n'nueer = f{Pups/Pocn)
Totaler Wirkungsgrad m. 96 T e e s
eines NT4000 in Funktion| o3 5} ===
der normierten MPP-Leis- 90 = TR
tung Pupp/Poce bei drei ver-| _ 88 PR L
schiedenen MPP-Spannun- i = ] Upyen =480V |
gen. Wegen des relativ| 2 s2 f } =
schlechten nyper bei klsinen ?g 1 ot Wiria 2 Umpe SS00 Y H
Leistungen und  hoheren 76 - iy ot Wirk i Umpp = 480 v 4
Uypp hat das Gerdt dort 74 ‘“"““l’ 1 —-tot. Wirke 3 Umpp = 560V ]
trotz des hohen Wirkungs- ;g ;‘I 1 e e i e e it S
grades :ein relativ. kielnes 0 014 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Mot i e M Normierte MPP-Leistung Pyee (Poc,  (Poc, =34 kW)
Bild 11: 1G 30: Totaler Wirkungsgrad n. = n-nmeet = f{Pupp/Pocn)
Totaler  Wirkungsgrad | ** Tiomw = 250V el .=£ ot
eines 1G30 in Funktion der 92 ™7 - s
normierten  MPP-Leistung| o0 L - H JU:WL ;';U[
Pupr/Pocn bei vier verschie- 88 Ur =170V HUMW—ZSOV
denen MPP-Spannungen. |E = T—T 1 1
: i ) £ 86 1
Bel kleinen  Leistungen "z 1| I e
) £ g4 4

macht der |G 30 bel 1o o2 | = tot. Wirkungsgrad; Umpp =170 V ||
dWCh. das gute MPP- —&-tot. Wirkungsgrad; Umpp = 260 V [ ]
Tracking den 50h|90mer9n 80 T ~®~tot. Wirkungsgrad; Umpp = 350 V ]
Umwendlungswwrkungsgrad 78 =m=tot. Wirkungsgrad; Umpp = 280 V
n wett. 76 I )

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

(Poca= 2700 W)

Quelle: Heinrich Haberlin, PV-Labor Burgdorf FH Bern
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Abregelverhalten Wechselrichter
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Quelle: Berger, Fraunhofer ISE
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Auslegungsempfehlungen

Wechselrichter
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Wirkungsgrad
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Quelle: Baumgartner, NTB

des

Bilder: Phonix Contact
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e seeasoey (Jh@rspannungsschutz Wechselrichter
Durch hohe Spannungen
kann es zur Zerstérung

Eingangskondensator im
Wechselrichter kommen.
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Solarleitungen (-kabel)

ciely, German Sectien

Auslegung nach Spannungs- und Stromtragféhigkeit sowie die
Leitungsverlegung normativ geregelt

Auslegung nach Leitungsverlusten nicht geregelt
Anforderungen an ein Solarkabel ebenfalls nicht normativ geregelt:

z.B. mechanischer Belastungen, Witterungs- und Langzeitbestandigkeit bzw.
Brandverhalten

MC-SOLARCABLE FLEX S0LZ.EMM

DC-Verbindungen

Durch unsachgemale Installation kann
es zum Entstehen von Lichtbégen bei
DC-Verbindungen kommen.
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Leitungsverlegung

A Bild: DGS

Durch geschickte Anordnung der Module
kénnen Leitungslangen und damit

Leitungsverluste sowie Uberspannungs-
einkopplungen minimiert werden

schlecht
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