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Einfihrung

Das Stromeinspeisungsgesetz und Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) haben insbesondere in den
Jahren 2005 bis 2012 zu einem Boom bei der Errichtung von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) in
Deutschland gefiihrt. Die installierte Leistung von Solarstromanlagen wuchs im Zeitraum von 2007 bis
2010 jahrlich um mehr als 60%. Die grol3e Nachfrage nach PV-Modulen und Wechselrichten bewirkte
eine rasche Zunahme der Hersteller von Photovoltaikkomponenten weltweit. Installationsfirmen
konnten nur mit massiver Unterstitzung von Hilfskréaften die Anfragen nach Errichtung von PV-
Anlagen realisieren. Zum Jahresende kam es aufgrund der Stichtagsregelung des EEG zu Engpéssen
in der Errichtung und dem Anschluss der Anlagen. Die Qualitat der Anlageninstallation blieb dabei
leider oft auf der Strecke.

Bereits im Jahr 2006 wurden vereinzelt
Lichtbbgen in  PV-Anlagen und deren
Ausdehnung auf Dachkonstruktionen
beobachtet. In 2008 und 2009 nahmen
Meldungen Uber PV-Komponentenbrénde zu.

Ein groRerer Brandschaden im Juni 2009,
ausgehend von einer der zu diesem Zeitpunkt
weltweit leistungsstarksten PV-Dachanlagen in
Birstadt / Hessen hatte grol3e o&ffentliche
Aufmerksamkeit erregt und das Thema
Abrandakt uel bofdnuagugésetrt.i e

Bei Langzeituntersuchungen von PV-Anlagen wurden Brand- und Uberhitzungsspuren an
verschiedenen Komponenten von PV-Anlagen festgestellt. Die bei Anlagen-Inspektionen entdeckten
Fehler wie beschadigte oder verfarbte Module, verwitterte Kabel, Schmorstellen in Anschlusskasten
oder nicht fachgerechte Installationen sowie Brandvorfélle verschiedener GréRenordnungen haben zu
einer drastisch gestiegenen Sensibilitat fur den Sicherheitsaspekt von PV-Anlagen insbesondere bei
Dachanlagen und Gebéaudeintegrierter PV (BIPV) gefiihrt. Dieser spielt neben den wirtschaftlichen
und ©kologischen Gesichtspunkten eine grundlegende Rolle bei der Akzeptanz und weiteren
Verbreitung der Photovoltaik.

PV-Anlagen stehen praktisch immer unter Spannung, auch bei triibem Wetter. Der Trend zu immer
groReren Anlagen bewirkt, dass hierbei Gleichspannungen von 1000 V und demnéchst 1500 V
erreicht werden. Dem Beriihrungsschutz und insbesondere dem Schutz vor Lichtb6gen kommt damit
eine wachsende Bedeutung zu.

Ein weiterer Aspekt ist die Sicherheit der Einsatzkréafte insbesondere der Feuerwehren. Hier gab es
verbreitet Unsicherheiten, die von den Medien zu teilweise drastisch tiberzogenen oder gar falschen
Berichten fiihrten und damit Sicherheitsbedenken in der Offentlichkeit beziiglich der PV-Dachanlagen
hervorriefen.

Stellvertretend hier einige Schlagzeilen aus den Jahren 2010 und 2011:

Feuerwehr lasst Hauser mit
Solardach abbrennen

Aus Angst vor gewaltigen Stromschlagen kann die Feuerwehr Hauser mit Solaranlagen auf
dem Dach bei Brinden oft nicht loschen

Tage
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Photovoltaik

Standig unter Strom: Solardacher sind brandgefahrlich

von Klaus D. Voss

Photovoltaik-Anlagen lassen sich nicht abschalten. Brennt es, hat die
Feuerwehr kaum eine Chance.

Brennende Solardicher

Albtraum fiir die Feuerwehr

SOLARENERGIE

Feuer auf dem Dach

Solarmodule konnen iiberraschend gefahrlich werden.

Zur Risikoanalyse und Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die Einsatzkrafte wurden
verschiedene Versuchsreihen mit Beteiligung der Feuerwehren und des Technischen Hilfswerks zur
Einschatzung der elektrischen Gefahren durch PV-Anlagen und der Emissionen beim Brand von PV-
Modulen (auch Dunnschichtmodulen) durchgefiihrt.

Durch die Aufarbeitung und systematische Ursachenanalyse von bekannten Schadensfallen einerseits
sowie durch grundlegende, wissenschaftlich fundierte Untersuchungen an den PV-Modulen
andererseits erfolgte im Rahmen dieses Forschungsprojektes eine Einschatzung der realen
Lichtbogengefahren. Unterstitzend wirkten hierbei die Ruckmeldungen von PV-Experten,
Feuerwehren sowie Betreibern von PV-Anlagen in einer initiierten Online-Umfrage zu Brand- und
Uberhitzungsschaden bei PV-Anlagen. Einen maRgeblichen Anteil an den abgeleiteten Ergebnissen
lieferte ein allgemein anerkanntes Verfahren zur Risikobewertung (FMEA), welches durch ein
Expertengremium flr eine Systembetrachtung unter Einbeziehung aller Komponenten einer PV-
Anlage inklusive der Installation und dem Anlagenbetrieb angewendet wurde.

Ausgehend von den ermittelten Risikopotentialen erbrachten Untersuchungen auf Komponenten- und
Systemebene zu den Maoglichkeiten einer Risikoreduzierung konkrete Handlungsempfehlungen
sowohl fur die Hersteller der Komponenten als auch fur Planer und Errichter von Photovoltaik-
Anlagen. Dariiber hinaus wurden signifikante Ergebnisse zur Risikominimierung in die PV-
Normungsgremien eingebracht.

Im Zeitraum der Projektbearbeitung gab es wahrend der drei 6ffentlichen, gut besuchten Workshops
in K&éln und Freiburg neben der Darstellung der Arbeitsergebnisse auch reichliche Méglichkeiten zur
fachlichen Diskussion. Zahlreiche Verdéffentlichungen zum Thema vorbeugender Brandschutz in
Zusammenarbeit mit den Branchenverbdnden DGS und BSW sowie der Branddirektion Miinchen
stellen neben der eingerichteten Projekt-Homepage http://www.pv-brandsicherheit.de die ermittelten
Ergebnisse der Allgemeinheit und insbesondere den Einsatzkraften zur Verfiigung.

Spezielle Problemstellungen wurden bzw. werden in eigenen, weiterfihrenden Forschungsprojekten
bearbeitet, wie z.B. Brandtests bei BIPV-Modulen, Schalter und Trenner fur Photovoltaikanlagen,
Prufung von Lichtbogendetektoren oder Risikobetrachtungen fur PV-Systeme mit Speicherlésungen
(Akkumulatoren).


http://www.pv-brandsicherheit.de/

1 Status Aufbau und Anforderungen an PV-Anlagen

1.1 Aufbau von PV-Systemen

Ein Photovoltaik (PV) System wandelt mittels mehrerer, elektrisch in Reihen (Strings) geschalteter
Solarmodule Sonnenenergie direkt in elektrische Energie um. Im Falle einer netzgekoppelten PV-
Anlage wird mit Hilfe von Wechselrichtern der in den Solarmodulen produzierte Gleichstrom in
Wechselstrom umgewandelt und ggf. Gber Transformatoren in das Stromnetz eingespeist.

Bild 1-1: Netzgekoppelte PV-Anlage mit Direkteinspeisung

Die schematische Darstellung zeigt den prinzipiellen Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaik-
Anlage. Diese besteht im Wesentlichen aus den folgenden Hauptkomponenten:

(1) PV-Generator (mehrere PV-Module in Reihen- und Parallelschaltung mit Montagegestell)
(2) Generatoranschlusskasten (mit Schutztechnik)

(3) Gleichstromverkabelung

(4) DC-Hauptschalter

(5) Wechselrichter

(6) Wechselstromverkabelung

(7) zahlerschrank mit Stromkreisverteilung, Bezugs- und Einspeisezahler sowie Hausanschluss

Auf Einfamilienhdusern werden haufig nur wenige Modulstréange realisiert, sodass die Strange direkt
an den Wechselrichter angeschlossen werden kénnen und der 0.g. Generatoranschlusskasten entfallt.

Bei groReren Anlagen werden zur Parallelschaltung der Strdnge Generatoranschlusskésten (GAK)
verwendet. Bei sehr grol3en Anlagen oder vielen separaten Wechselrichtern kommen dariiber hinaus
DC-Koppelkasten, an denen mehrere GAK-Abgange zusammengeschaltet werden, zum Einsatz.

Der Generatoranschlusskasten beinhaltet Anschlussklemmen und Trennstellen sowie gegebenenfalls
Strangsicherungen und Strangdioden. Oft werden in den Generatoranschlusskésten Uberspannungs-
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ableiter eingebaut, die zur Ableitung von Uberspannungen gegen Erde dienen. Deshalb wird der
Potenzialausgleichs- bzw. Erdungsleiter in den Generatoranschlusskasten gefiihrt.

Bei der Auswahl der DC-Schalter sollte beriicksichtigt werden, dass diese das entsprechende
Schaltvermégen fir Gleichstrom (mindestens DC 22B-Schaltvermdgen) besitzen.

Die Leitungen lassen sich in Modulleitungen, Strangleitungen, Gleichstromhauptleitung und
Wechselstromanschlussleitung unterscheiden. Die elektrischen Verbindungsleitungen zwischen den
einzelnen Modulen eines Solargenerators und zu dem Generatoranschlusskasten werden als
Modulleitungen oder als Strangleitungen bezeichnet. Diese Leitungen werden im Aul3enbereich
eingesetzt. Um eine erd- und kurzschlusssichere Verlegung zu gewahrleisten, werden einadrige Kabel
mit doppelter Isolierung eingesetzt. Zum Einsatz im Auf3enbereich sind Solarleitungen nach EN 50
618 bzw. VDE-AR-E 2283-4 (Kennzeichnung: PV1-F) zum Standard geworden. Die im AuRenbereich
haufig eingesetzte doppelt isolierte Gummischlauchleitung vom Leitungstyp HO7 RN-F ist in der
Standardausfiihrung nur fir Betriebstemperaturen bis 60° C zugelassen und nicht UV-bestandig. Sie
sollte deshalb nicht als Solarleitung verwendet werden. Bei Alterung dieser Leitungen oder beim
Einsatz anderer ungeeigneter Leitungen kann es zu Entstehung von Isolationsfehlern und Lichtbdgen
kommen.

1.2 Kategorisierung verschiedener PV-Anlagen

Prinzipiell lassen sich PV-Anlagen in Freiflachenanlagen und Geb&udeanlagen einteilen. Die
Gebaudeanlagen lassen sich in dachparallel-aufgestanderte Anlagen auf dem Schréagdach,
aufgestanderte Anlagen auf dem Flachdach bzw. selten auf dem Schréagdach, dachintegrierte Anlagen
und PV-Vorhangfassaden sowie fassaden-integrierte Anlagen aufteilen. Die dachparallelen Anlagen
umfassen haufig die groBten zusammenhdngenden Modulfelder und koénnen u.U. die
Brandbekdmpfung stéarker behindern. Prinzipiell ist auf die Einhaltung der Brandabschnitte zu achten.
Eine Uberbauung von Brandabschnitten ist nicht zuléssig.

Tabelle 1-1: Kategorien PV-Anlagen

Freilandanlage, Schrégdach: dachparallele Anlage, BIPV: dachintegrierte PV-Anlage,
Quelle: Krug Immobilien GmbH Quelle: www.photovoltaik.org Quelle: Photovoltaik Buero

"' — 3 ) ,‘ .S & _ ¢ .
Flachdach: aufgestanderte PV-Anlage, BIPV: fassadenintegrierte Anlage, = PV-Vorhangfassade Oldenburg,
Quelle: Solaranlagen-Portal Quelle: Solarfabrik GmbH Quelle: Colt Int. GmbH



http://www.photovoltaikbuero.de/wp-content/uploads/2014/12/Referenz-1.jpg
http://www.pv-magazine.com/fileadmin/uploads/bilder/pvi_Bilder_fur_Nachrichten/bipv_Image_Solar_Fabrik_GmbH-pv_resources.jpg
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Nach dem elektrischen Schaltungskonzept kdnnen PV- Anlagen mit Zentralwechselrichter und mit
dezentralen Wechselrichtern unterschieden werden. Anlagen mit Zentralwechselrichter werden selten
als Kleinspannungskonzept (bis 120V), typischerweise mit héheren DC-Spannungen (bis 1000 V,
zukinftig auch 1500 V) realisiert. Bei Gro3anlagen kommen mitunter Master-Slave-Gerate oder auch
Wechselrichter mit zugeordnetem Mittelspannungs-Transformator zum Einsatz.

Dezentrale Anlagen werden mit mehreren Strang- bzw. Teilgeneratorwechselrichtern, mit
Modulwechselrichtern oder mit modulorientierten Gleichstromwandlern (Leistungsoptimierern)
realisiert.

1.3 Status der Anforderungen an Komponenten, Systeme und
Installation

Bei den Untersuchungen zur Ursache von Brandereignissen, bei denen ursachlich eine PV-Anlage
ermittelt wurde, zeigte sich, dass ca. jeweils 1/3 der Schadensfélle auf Komponentenfehlern, 1/ 3 auf
mangelhafter Planung und 1/3 auf fehlerhafter Installationsausfuhrung beruhte (vgl. Kapitel 3.3.2,
Statistische Schadensfallanalysen)

Innerhalb dieses Kapitels werden die aktuellen Normen resp. Forderungen aus dem Erneuerbaren
Energien Gesetz (EEG) fur die wichtigsten PV-System-Komponenten aufgefiihrt. Ein Grund fur
Installationsfehler i neben vielen anderen 1 liegt darin, dass Unterlagen der Hersteller oftmals
unzureichend sind oder keine Hinweise auf mogliche Gefahrenquellen enthalten. In einer Ubersicht
wird dargestellt, welche Informationen typischerweise aktuell von den Herstellern bereitgestellt werden
und welche Informationen dartiber hinaus winschenswert sind. Weiterhin werden Richtlinien und
spezielle Anschlussbedingungen aus der Energiewirtschaft aufgefihrt.

1.3.1 Normen, Vorschriften und Richtlinien

In Bezug auf Photovoltaiksysteme ist zwischen Normen zu unterscheiden, die allgemein gultig und
damit auch auf PV-Anlagen zu beziehen sind und solchen, die speziell fur PV-Anlagen entwickelt
wurden. Die wichtigste Normenreihe fir Niederspannungsanlagen im Allgemeinen ist die
DIN VDE 0100, die auf der européaischen Niederspannungsrichtlinie beruht. Die meisten speziell auf
PV-Systeme bezogenen Normen sind in der Normenreihe DIN VDE 0126 zusammengefasst.

Neben den Normen gibt es weiterfuhrend die Anwendungsrichtlinien des VDE, die Richtlinien des
BDEW, insbesondere die Mittelspannungsrichtlinie, und die Unfallverhiitungsvorschriften der
Berufsgenossenschaften.

Durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) wurde ein Hinweispapier fir die Montage und
Errichtung von PV-Anlagen verdéffentlicht und bautechnische Regelungen in der Bauregelliste mit
Relevanz zu PV-Modulen und deren Anwendung definiert (Downloadlink unter Anhang Il, S.258).

Fir die Bauregeln und Baunormen verdffentlicht das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt)
regelméaRig die Bauregelliste und interpretiert die Europdische Bauproduktenverordnung (EU-
BauPVO) fur Deutschland. Daraus ergeben sich auch Anforderungen fir PV-Anlagen und deren
Komponenten. Die Anforderungen (mechanische Festigkeit, Standsicherheit, Brandschutz etc.) sind in

der |l nf or mat i ons s c h rdie Herstellihtyi Plameng snel Ausfghrung von Sol ar an|

(November 2012) beschrieben. Ebenfalls arbeiten der Branchenverband BSW und der Fachverband
DGS an der Entwicklung von Fachregeln und im Normungsbereich zum Thema Solar z.B. die

ager
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Fachregeln der brandschutzgerechten Planung-, Errichtung und Instandhaltung von PV-Anlagen
(Downloadlink unter Anhang Il, S.258).

Die hier angegebenen Auflistungen stellen nur einen Uberblick tber die wichtigsten Normen und
Normenreihen mit Bezug zur Photovoltaik dar und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

1.3.1.1 Anforderungen an die PV-Systemkonfiguration

Allgemeine Anforderungen an Niederspannungsanlagen bis 1.500V DC Systemspannung, zu denen

auch PV-Anlagen zéhlen, sind in der internationalen Normenreihe DIN IEC 60364 AEr ri chten vor
Ni eder s pannu fogmler HielgeienrWBE als DIN VDE 0100 gelistet ist. Sie enthalt unter

anderem allgemeine Sicherheitsbestimmungen, Begriffsdefinitionen sowie Hinweise zur Auswahl,

Auslegung und Montage von Betriebsmitteln und definiert die erforderliche Widerstandsfahigkeit der

Anlage gegeniiber &uReren Einflissen. Die Norm DIN VDE 0100-712 AAnf orderungen 3
Betriebsstatten, R&ume und  Anlagen  besonderer Art i Solar-Photovoltaik-(PV)-
Stromver sor gurbeze ysich edabeinl speziell auf PV-Anlagen. Sie erklart den
grundsatzlichen Aufbau der Anlage, insbesondere deren Verschaltung mit notwendigen Schaltgeraten

und fordert SchutzmaRnahmen gegen Fehlerstréme, Uberstrome und Uberspannungen, Beriihren von
spannungsfiihrenden Bauteilen sowie gegen Umwelteinflisse, geht auf diese Themen aber nur

oberflachlich ein. Genauer behandelt werden sie in den jeweils allgemein glltigen Normen zu diesen

Themen, also DIN EN 62305-3 zum Blitz- und Uberspannungsschutz, DIN EN 61140 ASc hut z gegen
el ektrischedDINENGBGIKD-GANI eder s pSacnhnaulntggse r 2t ek.ombi nati oneni

Daruber hinaus existieren zu einigen Themen auch Normen fir Erzeugungsanlagen allgemein sowie
speziell fir PV-Systeme. DIN EN 61173 A! ber s p an n u rig speotovoliaische (PV)
Stromer zeugu n eldast yMaBnatmmerfi zur Vermeidung von Uberspannungsschaden,
insbesondere Potentialausgleich, Erdung und Schirmung. Das Beiblatt 5 zur DIN EN 62305-3 enthalt
ahnliche Informationen zum Blitzschutz. Die notwendige Schalttechnik und die Netzschnittstelle einer
PV-Anlage werden in DIN VDE 0126-1-1 und DIN EN 61727 beschrieben.

Dabei werden auch Grenzwerte fur Netzruckwirkungen definiert. Eine Zusammenstellung von
Vorgaben zur Anlagensicherheit von PV-Systemen enthalt die von VDE und GDV erarbeitete
Richtlinie VdS 3145. Darin finden sich Sicherheitsempfehlungen fir Planung und Betrieb der Anlage,
sowohl auf Systemebene als auch fir einzelne Komponenten. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf
der Vermeidung und Begrenzung von Branden sowie der Widerstandsfahigkeit der Anlage gegen
Umwelteinfliisse, auch unter Beachtung der Landesbauordnungen.

Einige Spezialfdlle von PV-Anwendungen werden ebenfalls von Normen und Richtlinien behandelt:
DIN EN 61194 nennt Parameter verschiedener Komponenten eines PV-Inselsystems und stellt
Anforderungen an dessen Dokumentation.

DIN EN 62124 (VDE 0126-20) gibt Anforderungen fir die Bauarteignung von in Verbindung mit einer
PV-Anlage betrieben Speichersystemen. Laderegler fir solche PV-Akkumulatoren werden in DIN EN
62509 behandelt.

Damit im Brandfall die Sicherheit der Einsatzkréafte gewahrleistet wird, gibt die Anwendungsrichtlinie
VDE-AR-E 2100-712 MafRnahmen vor, um den Kontakt mit spannungsfihrenden Bauteilen zu
vermeiden. Besonders hervorgehoben sind die Installationsanforderungen der DC-Leitungen und die
Kennzeichnung der Leitungsfiihrung in einem der Feuerwehr zugénglichen Ubersichtsplan. Eine
Zusammenfassung der derzeit erhéltlichen Normen zur Konfiguration von Photovoltaik-Systemen
zeigt nachfolgende Tabelle.
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Tabelle 1-2: Wichtige Normen und Normenreihen mit Bezug zur Konfiguration von PV-Systemen

Systemkonfiguration

Bezeichnung

Inhalt

DIN EN 61277

ATerrestrische photovo
Stromerzeugungssysteme i Allgemeines und
Leitfadeni

Allgemeine Informationen zu PV-Systemen

DIN IEC 60364
DIN VDE 0100
AErrichten

von Nieders

Aufbau, Verschaltung und Komponenten von
Niederspannungsanlagen, Schutzmaflinahmen

DIN VDE 0100-712

AAnforderungen an Betr
Anlagen besonderer Art i Solar-Photovoltaik-
(PV)-St romver sorgungssyst

PV-Spezifischer Teil der DIN VDE 0100. Enthéalt
Aufbau von PV-Anlagen und notwendige
SchutzmalRnahmen

DIN EN 61140

ASchut zelgelgtemi schen Scl|

Beinhaltet MaRBhahmen zur Vermeidung der
Verletzung durch elektrischen Schlag

DIN EN 61439
ANi eder s pSacnhnaulntggse r 2t e k o

Regelt die Kombination von Schaltgeréten in
einer baulichen Einheit

DIN VDE 0126-1-1

ASe | b s Schaltstellegwischen einer
netzparallelen Erzeugungsanlage und dem
°ffentlichen Niederspa

Gibt Anforderungen und Abschaltparameter fur
einen automatischen Schalter an der
Netzschnittstelle vor

DIN EN 61727

APhotovol tai s c li EigeasBhdflen
der Netzschnittstellehn

Definiert Anforderungen an die Netzschnittstelle
einer PV-Anlage und legt Grenzwerte flr
Netzrickwirkungen fest

DIN EN 62305-3 Bbl 5

VDE 0185-305-3 Bbl 5

A B |- unt @berspannungsschutz fiir PV-
Stromversorgungssystem

Enthélt Informationen zum Blitz- und
Uberspannungsschutz bei PV-Anlagen (keine
genormten Festlegungen)

DIN EN 61173

Al berspannungsschut z f
Stromer zeugungstechnik

Nennt Malinahmen gegen
Uberspannungsschaden in PV-Systemen

DIN EN 62124

VDE 0126-20

A B OBauteile fur Photovoltaische Systeme i
Bauarteignung natg¢rlic

Enthéalt Kriterien fur die Bauarteignung von
Balance-of-System-Bauteilen, hauptséchlich
Akkumulatoren

DIN EN 61194

ACharakteristische Par
photovoltaischen (PV)-l ns el syst eme

Nennt Parameter verschiedener Komponenten
eines PV-Inselsystems

VDE-AR-E 2100-712
fBereich eieenPVD C

AMaCnahmen

Gibt MaRnahmen zur Vermeidung von Kontakt
mit spannungsfihrenden Bauteilen im Brandfall
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Systemkonfiguration

Bezeichnung Inhalt

Anlage zum Einhalten der elektrischen an

Sicherheit im Falle ei

VDE-AR-N 4105 Gibt Empfehlungen fir die Technischen

. . Anschlussbedingungen der Verteilnetzbetreiber
Arzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz,

Technische Mindestanforderungen fur
Anschluss und Parallelbetrieb von
Erzeugungsanl agen am N

1.3.2 Anforderungen an PV-Module

PV-Module werden in der Regel vor ihrer Verwendung bzw. Vermarktung einer Bauartpriifung
unterzogen. Die Anforderungen zur Bauarteignung sind in DIN EN IEC 61215 fur kristalline bzw. DIN
EN IEC 61646 fur Dunnschichtmodule festgelegt und beinhalten umfangreiche Alterungs- und
Belastungstests. Neben der Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturschwankungen, UV-Strahlung,
Feuchtigkeit, Wind und andere mechanische Einflisse werden die Module auch elektrisch
charakterisiert.

Die Uberpriifung der Sicherheitsaspekte erfolgt unabhangig von der Zelltechnologie nach DIN EN
61730-1 und DIN EN 61730-2. Teil 1 beschreibt hierbei die Design- und Materialanforderungen. Teil 2
beschreibt die Prifungen die an nach DIN EN IEC 61215 bzw. DIN EN IEC 61646 vorgealterten
Modulen durchgefihrt werden. Hierbei werden diese weiteren Belastungstests unterzogen, die
mechanische Beanspruchung, Feuertests und verscharfte Isolationswiderstandsmessungen
beinhalten. Eine Bauartzertifizierung nach DIN EN 61730 bildet die Grundlage fur eine CE
Kennzeichnung von PV Modulen fir den Européaischen Markt. Module die die Anforderungen der
Klasse A nach DIN EN 61730-1:2004 erflllen, gelten als Betriebsmittel der Schutzklasse Il nach DIN
EN 61140.

Das Gitesiegel nach RAL GZ 966 wird dann vergeben, wenn die RAL Gite- und Priifbestimmungen
fur Sonnenenergie-Anlagen eingehalten werden. Diese regeln als Satz von Qualitdtskennzeichen und
Gutekriterien die Sollbestimmungen fir die Herstellung von hochwertigen Komponenten sowie fir die
sachgerechte Konzeption, die fachgerechte Ausfihrung sowie flr den Service und Betrieb von
Solarenergien-Anlagen (Photovoltaik und Solarthermie). Die RAL-Gltegemeinschaft fir Solar-
energieanlagen e.V. ist eine von 130 unabhéngigen Gitegemeinschaften, welche die RAL-Gite- und
Prifbestimmungen ihrer jeweiligen Industrie- und Dienstleistungsbranchen festlegen und Uberwachen
(RAL seit 1980: Deutsches Institut fiir Gltesicherung und Kennzeichnung e. V.)

Die Datenbléatter, die vom Hersteller fur jede Modulbaureihe herausgegeben werden, sowie die
Pflichtangaben auf deren Typenschildern sind in DIN EN 50380 geregelt. DIN EN IEC 60904-1
definiert auerdem die Standardtestbedingungen (STC), nach denen elektrische Kennwerte von
Modulen ermittelt werden. DIN EN 50548 formuliert Anforderungen an Modul-Anschlussdosen. Die
internationale Version dieses Standards IEC 62790 wird diese Européaische Norm in Zukunft ablésen.
Ebenfalls werden Verfahren zur Uberpriifung der Konformitit mit diesen Anforderungen festgelegt.
Anforderungen an PV-Steckverbinder sind in IEC 62852 (bzw. DIN EN 50521) beschrieben. Fir PV
Leitungen existiert ein Normentwurf prEN 50618 der auf der geltenden TUV Rheinland internen
Prifvorschrift 2PfG 1169 basiert.
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Fur die Spezialanwendung der gebaudeintegrierten Photovoltaik missen Module besonderen
Anspriichen der DIN 18008 (vormals z.B. Technische Richtlinien fir linienférmige Verglasungen
(TRLV)) genligen. DIN VDE 0126-21 definiert verschiedene Typen von Modulen zur gebaude-
integrierten Verwendung, nennt anwendungsspezifische Anspriiche und verweist auf weitere
Anforderungen, u. a. die Bauartzertifizierung nach DIN EN IEC 61215 bzw. DIN EN IEC 61646 und
DIN EN 61730-1/-2.

Neben den speziellen Anforderungen an gebaudeintegrierte Module existieren weitere Normen fir
besondere Einsatzgebiete sowie flir besondere Bauarten bzw. weitere Normen sind in der
Entwicklung. Einige Beispiele hierfur sind: Module fiir maritimen oder kustennahen Einsatz; Module in
Schadgasumgebung; Module, die unter konzentrierendem Sonnenlicht arbeiten; Module mit
integrierter Elektronik (z.B. AC-Module).

Tabelle 1-3: Wichtige Normen zu Photovoltaik-Modulen

Module

Bezeichnung Inhalt

DIN EN IEC 61215 Bauartzulassung fir kristalline Module nach
ATerrestrische -Rhotovslaika | | Alterungsverhalten

(PV)-Module: Bauarteignung und

Bauartzul assungh

DIN EN IEC 61646 Bauartzulassung fiir Dunnschichtmodule nach
ATerrest r i s c Hhotololaik (P¥)e h Alterungsverhalten

Modul e: Bawuarteignung

DIN EN 61730 Sicherheitsqualifizierung von PV-Modulen
Ahotovoltaik(PV)-Module -

Sicherheitsqualifikation T

Teil 1: Anforderungen an den Aufbau

Teil 2: Anforderungen an die Prifung

DIN EN 50548 (IEC 62790) Anforderungen und Prufverfahren fur

DIN VDE 0126-5 Anschlussdosen zur Verwendung an PV-

AAnschl ussdosen-Mogmul RIH| Modulen

DIN EN 50521 (IEC 62852) Anforderungen und Prifverfahren fur
Anschlussdosen zur Verwendung an PV-

Asteckverbinder fiir Photovoltaik-Systemeri :
Steckverbinder

DIN VDE 0126-21 Anforderungen an PV-Module, die
APhotovoltaik im Bauwe gebaudeintegrierten eingesetzt werden

DIN EN 50380 Nennt Informationen, die in PV-Modul-

ADat e nund Tgpschildangaben von rI?]::E]t;esnebr:attern und T Typschildern enthalten sein

Photovoltaik-Mo d ul e nn
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Module

Bezeichnung Inhalt

DIN EN 60904-1 Definiert Testverfahren und

VDE 0126-4-1 Standardtestbedingungen (STC) fir die
AMessen der phot owundl t a| Erstellungvon Modulkennlinien
Spannungskennlinienh

DIN EN 13501-1 Baustoffklassen nach Brandverhalten, dient der

AKl assifizierung von B Einordnung von Modulen

zu i hrem Brandverhalte

DIN 4102-1 Baustoffklassen nach Entflammbarkeit, dient

ABrandverhalten von St der Einordnung von Modulen

1.3.2.1 Anforderungen an PV-Wechselrichter

Sicherheitsstandards fur PV-Wechselrichter sind in der DIN IEC 62019 festgelegt. Abgedeckt werden

Risiken durch mechanische und elektrische Beanspruchung sowie Feuer. Ebenfalls behandelt wird die

richtige Auslegung des Wechselrichters. Die elektrischen Anforderungen an die AC-Seite ergeben

sich aus den technischen Anschlussbedingungen des Verteilnetzbetreibers, der VDE-AR-N 4105 und

der Normenreihe DIN EN 61000 AEIl ekt romagneti sche fAVResd behapdelt c hkei t
allgemein die Kompatibilitit von Netzparametern mit angeschlossenen Anlagen und definiert

Grenzwerte fur Netzrickwirkungen und 7 schwankungen.

Der Inhalt von Datenblattern und Beschriftungen fir Wechselrichter wird in DIN EN 50524 geregelt,
insbesondere Spannungs- und Stromkennwerte auf Eingangs- und Ausgangsseite sowie der
Wirkungsgrad, der als gewichteter européischer Wirkungsgrad angegeben wird. Dessen Messung
wird durch DIN EN 50530 festgelegt, die auch die Testbedingungen und Messschaltungen
vorschreibt.

Bei Zusammenbruch der Netzspannung muss sich der Wechselrichter selbstéandig vom Netz trennen.
Um die Eignung von MalRnahmen zu Uberprifen, die diese Anforderung erfiillen sollen, sind Tests
nach DIN EN 62116 durchzufiihren. Darin sind jedoch keine Bedingungen formuliert, nach denen sich
der Wechselrichter vom Netz trennen muss, da diese von lokalen Gegebenheiten, insbesondere den
Bestimmungen der Verteilnetzbetreiber (Technische Anschlussbedingungen, kurz TAB) abhangen.
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Tabelle 1-4: Wichtige Normen und Normenreihen zu PV-Wechselrichtern

Wechselrichter

Bezeichnung

Inhalt

DIN IEC 62109 Bestimmt mechanische und elektrische

VDE 0126-14 Sicherheitsanforderungen an PV-Wechselrichter
ASicherheit von Wechse

in photovoltaischen En

EN 61000 Elektromagnetische Vertréaglichkeit von Netz
AEl ektromagnetische Ve und angeschlossenen Anlagen und Geréaten
DIN EN 50530 Definiert Prifverfahren zur Bestimmung des
VDE 0126-12 Wirkungsgrads von PV-Wechselrichtern
AGesamtwirkungsgrad vo

Wechselrichternh

DIN EN 50524 Nennt Informationen, die in PV-Wechselrichter-
VDE 0126-13 Datenblattern und 7 Typschildern enthalten sein

ADat e nubd Tgpsdhildangaben von
Photovoltaik-We chsel ri chterni

mussen

DIN EN 62116

VDE 0126-2

Mriifverfahren fir Manahmen zur
Verhinderung der Inselbildung fur
Versorgungsunternehmen in Wechselwirkung
mit Photovoltaik-Wechselrichternfi

Definiert Prufverfahren fur die Eignung von
MaRnahmen zur Abschaltung von PV-
Wechselrichtern bei abnormalen
Netzspannungen

1.3.2.2 Anforderungen an Montagesysteme

Fur Montagesysteme von Photovoltaik-Anlagen gibt es momentan keine speziellen Normungen.
Anzuwenden sind stattdessen die allgemeinen Normen fur Stahl- und Aluminiumtragwerke aus den
Eurocodes, also EN 1990, EN 1993 und EN 1999. Sie regeln Planung, Bemessung und Konstruktion

von Tragwerken.

Der Nachweis der Konformitat mit européischen Normen und Vorschriften, der Voraussetzung fur die
Verwendung des CE-Kennzeichens ist, wird fur Stahl- und Aluminiumtragwerke in DIN EN 1090-1

geregelt.

Die Auslegung auf standortspezifische Umgebungseinfliisse erfolgt hach DIN 1055. Neben Wind- und
Schneelasten werden hier auch Temperatureinwirkungen und Einwirkungen durch Erdbeben

behandelt.
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Tabelle 1-5: Wichtige Normen und Normenreihen zu PV-Montagesystemen

Montagesysteme
Bezeichnung Inhalt
DIN 1055 Gibt Lastannahmen fiir verschiedene

Umgebungseinflisse, insbes. Wind u.

AEinwirkungen auf Trag]
Schneelasten

DIN EN 1993 Enthéalt Informationen und Vorschriften zur

ABemessung und Konstru Konstruktion von Stahlbauten

DIN EN 1999 Enthéalt Informationen und Vorschriften zur

ABerechnun g und Bemess Konstruktion von Aluminiumbauten

Al umi ni umkonstruktione

DIN EN 1090 Regelt den Konformitatsnachweis (CE-
Kennzeichen) fur Stahl- und

AAusf ¢hrung von Stahlt N
Aluminiumtragwerke

Al umi ni umtragwer kenin

1.3.2.3 Anforderungen an DC-Komponenten und Solarspeichersysteme

Zu den DC-Komponenten gehdren DC-Kabel, Steckverbinder und DC-Trennschalter. Kabelauslegung

und Trennschalter werden in der DIN VDE 0100-712 behandelt (sieche 2.3.2.1AAnf or derungen an
PV-Sy st e mk o nf iPY-Stecaverbimmungeh sind in einer eigenen Norm geregelt, der DIN VDE

0126-3. Sie enthélt neben Anforderungen an die mechanische und elektrische Belastbarkeit auch

Anspriiche an eine verpolungssichere Formgebung, WiederverschlieBbarkeit und die Beschriftung.

Aulerdem werden Prifverfahren zur Einhaltung dieser Vorgaben und Alterungstests vorgestellt.

PV-spezifische Vorgaben zur Kabelfihrung stellt die Anwendungsrichtlinie VDE-AR-E 2100-712. Sie
fordert die Verlegung der Leitungen in mindestens feuerhemmendem Material, sofern sie innerhalb
des Gebaudes erfolgt. Allgemeine Anforderungen an die Kabelfihrung finden sich in der VDE-
Normenreihe VDE 0604.

Die urspriingliche Norm fir solare Speichersysteme ist die DIN EN 62093. Sie formuliert Kriterien fir
die Bauarteignung aller Bauteile eines Speichersystems, inklusive Laderegler und Batterie, sowie
Prufverfahren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Beanspruchung durch Umgebungseinfliisse, also
mechanische und thermische Beanspruchung sowie Feuchtigkeit.

Betrachtet werden allerdings nur Blei- und Nickel-Cadmium-Akkumulatoren. Ergénzt wurde sie durch
DIN EN 62509 und DIN EN 61427-1.

Die DIN EN 62509 stellt Anforderungen an die Leistungsparameter und das Lademanagement von
PV-Batterieladereglern, um eine mdoglichst lange Lebensdauer der Batterie zu ermdoglichen. Sie
bezient sich nur auf Bleibatterien. DIN EN 61427-1 definiert Betriebsbedingungen fir
Solarakkumulatoren und stellt Anspriche an die mechanische Belastbarkeit, Sicherheit und
Dokumentation. Ebenfalls werden Prifverfahren fir Kapazitat, Ladungshaltung, Wirkungsgrad und
Lebensdauer festgelegt. Die Norm schlie3t zwar alle gangigen Zelltechnologien inklusive Li-lonen-
Zellen ein, bezieht sich aber nur auf Off-Grid-Anwendungen.
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Eine Norm fiir netzgebundene Speichersysteme ist unter der Bezeichnung DIN EN 61427-2 in
Vorbereitung.

Tabelle 1-6: Wichtige Normen zu DC-Komponenten oder Speichersystemen

DC-Komponenten und Solarspeichersysteme

Bezeichnung Inhalt

DIN EN 50521 Stellt Anforderungen an die mechanische und
elektrische Belastbarkeit von PV-
Steckverbindungen und definiert

ASt eckver bi nderSydtemei P h | Prafungsverfahren firr die Zulassung
Sicherheitsanforderung

DIN VDE 0126-3

DIN EN 62093 Enthalt Anforderungen zur Bauarteignung von
VDE 0126-20 Solarbatterlen und Qeren Laderegler,
Ausrichtung auf Bleiakkumulatoren

A B GBauteile fiir photovoltaische Systeme i

Bauarteignung natg¢rlic
DIN EN 61427-1 Anforderungen an Solarakkus in Off-Grid-
VDE 0510-40 Anwendungen unabhangig von der

Zelltechnologie
AWi ederaufl adbare Zel | |

photovoltaische Energiesysteme i Allgemeine
Anforderungen und Pr ¢f |

DIN EN 62509 Enthalt elektrische Anforderungen an PV-
Batterieladeregler mit Ausrichtung auf

VDE 0126-15 . .
Bleibatterien

ALeistung und Funktion
Batterieladereglernh
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1.3.3 Installationsanleitungen der Hersteller

Die Hersteller der Systemkomponenten geben die Anforderungen an die Montage und
Inbetriebnahme ihrer Produkte in Form von Installationsanleitungen heraus (Tabelle 1-7). Diese
umfassen neben technischen Produktinformationen und Montageanleitungen auch Verweise auf
relevante Normen und Bestimmungen sowie Gewahrleistungs- und Garantiebedingungen.

Festgestellte starke Unterschiede zwischen den Herstellern im Umfang und der Beschreibungstiefe
der Installationsanleitungen belegen, dass diese allein haufig nicht zur technisch korrekten Errichtung
einer PV-Anlage ausreichen.

1.3.3.1 PV-Module

Betrachtet wurde eine Auswahl von Herstellern aus Deutschland, China, Japan und den Vereinigten
Staaten, die alle Marktsegmente und géangigen Zelltechnologien abdecken. Die Modulbaureihen, auf
die sich die Anleitungen beziehen, stammen aus den Jahren 2008 bis 2012. Da die Hersteller
willkiirlich ausgewahlt wurden, erhebt diese Ubersicht keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Eine
vollstandige Liste der Modulhersteller, aus der diese Hersteller ausgewahlt wurden, wurde von der
Zeitschrift PHOTON Profi veroffentlicht [Quelle: Marktibersicht Solarmodule in: PHOTON Profi Heft
2/2010].

Tabelle 1-7: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen fur PV-Module

I|T|T|T|T ||| |

D (¢} D (¢} D (¢} () @ ()
b |6 |6 |8 |8 |8 | |6 |a
T |2 (2|2 |2 |8 |8 |3 |T
2|2 |2 |g g |2 |2 (2|8
[= N w BN (63} (o)) ~ (o] ©

Montage

Hinweise zum Handling X X[ X | X | X X

Installation durch geeignete Fachkraft X [ X [ X | X | X X | X | X

Arbeitsschutzbestimmungen X | X X | X | X | X

Absturzsicherung des Monteurs X X | X | X

Prifung auf mechanische Unversehrtheit vor Montage X X X

Mechanische Anforderungen

Hinweise zur Montagelage u. Ausrichtung X [ X [ X | X | X | X |X |X |X

Statische Festigkeit X X [ X | X [ X [ X |X |X |X

Beluftung der Modulriickseite XX [ X | X [ X | X |X X

Schutz vor Feuchtigkeit X | X X [ X [ X | X | X
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Einschrankung von Modifizierungen X | X X | X X | X
Vermeidung entzindlicher Stoffe X | X X X X | X
UV-Schutz fir Kabel u. Anschlussdose X | X | X X | X | X
Befestigung auf feuerbestandigem Untergrund X | X X X X
Blitzschutz X X | X | X
Korrosionsschutz X | X X

Zugentlastung der Anschlusskabel X X
Hinweise zur Uberkopfverglasung X X
Elektrische Anforderungen

Hinweise zur Verschaltung X X | X | X [ X [ X |X
Potentialausgleich X | X | X |X X | X | X | X
Auslegung auf 1,25 UOC u. ISC X | X X X | X | X | X
Freischaltung vor Arbeiten X X X
Hinweise auf weitere Bestimmungen

Verweis auf Normen X | X XX | X | X | X |X
Verweis auf allgemeine Richtlinien X | X | X X | X [ X [ X |X
Verweis auf TAB X

Alle Installationsanleitungen fir Module formulieren mechanische und elektrische Anforderungen an
die Anlage und geben Vorgehensweisen fir deren Errichtung vor. Neben Anweisungen zum
Arbeitsschutz enthalten sie Hinweise zur Handhabung der Module, die Schaden bei der Montage wie
Glas- und Zellbriiche oder Delaminationen verhindern sollen.

Zu den mechanischen Kriterien, die eine Mehrheit der Hersteller fordert, gehdren hauptsachlich eine
Montagelage frei von mechanischen Spannungen bei jeder Temperatur, die Verwendung eines
geeigneten Montagesystems sowie die Beachtung der maximalen Schneelast. Darlber hinaus
verbieten einige Hersteller auch Modifizierungen am Modulrahmen, der Moduloberflaiche oder der
Anschlussdose.

Weitere Hinweise beziehen sich auf fir den Brandschutz relevante Themen wie entflammbare
Materialien in der Umgebung der Module, den Blitz- und Uberspannungsschutz sowie die
sachgerechte Handhabung und Montage der Verkabelung.

Die meisten Installationsanleitungen gehen auch néher auf die elektrischen Anforderungen an die PV-
Anlage ein, insbesondere die Zusammenstellung von Strings unter Einhaltung von Grenzwerten fur
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Spannung und Kurzschlussstrom. Einige Hersteller empfehlen auch bestimmte Kabelquerschnitte fir
DC- und Erdungskabel.

Neben den herstellerseitigen Anforderungen verweisen alle Installationsanleitungen auch auf Normen
oder andere Bestimmungen und Richtlinien (VDE, VDEW, TAB), insbesondere DIN 1055 zur
Lastannahme und IEC-Priifnorm 61730.

Insgesamt fallt auf, dass deutsche Modulhersteller, insbesondere was Sicherheits- und
SchutzmalBnahmen angeht, umfangreichere Installationsanleitungen herausgeben als
internationale Mitbewerber. Hersteller 1, ein bekanntes deutsches Unternehmen, deckt in
seiner Anleitung jedes erfasste Thema ab.

Neben den Installationsanleitungen veroffentlichen Modulhersteller auch eine Zusammenfassung von
technischen Informationen in Form von Datenblattern. Diese sind nach DIN EN 50380 standardisiert,
zeigen aber trotzdem von Hersteller zu Hersteller kleinere Abweichungen im Umfang.

Fazit

Analog zu der Datenblattnorm ist auch eine Vereinheitlichung der Installations-
anleitungen zu fordern.

1.3.3.2 Wechselrichter

Ausgewertet wurden Installationsanleitungen européischer, amerikanischer und chinesischer
Wechselrichterhersteller.

Tabelle 1-8 stellt einen fur den aktuellen Markt reprasentativen Auszug aus der Marktibersicht in der
Zeitschrift PHOTON dar (Quelle: Marktlbersicht Wechselrichter, PDF-Version, [1])

Tabelle 1-8: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen fur Wechselrichter

I| T| | | T| T| T| | T| T

ol | T| & o D T D B D
6| 4| @) @ &) @ 4 @ @| &
| | | 2| 3| T| | B| B| T
R I I - I - - -
> oy (@) g m T (0] I < =

Montage

Hinweise zum Handling X X X X

Installation durch geeignete Fachkraft X X X X X X

Arbeitsschutzbestimmungen X X X

Prufung auf mechanische Unversehrtheit X X X X

vor Montage
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I| T| T| IT| T| T| T| T| T| =T
) (¢} (¢} D D () ® @D [} (¢}
@ % % & & @ Q| @ @ %
| 3| 8| 8| 3| | B| 8| 3| T
R I - - - -
> oy) (@) o) m T (@) T < P
Mechanische Anforderungen
Einschrankung von Modifizierungen X X X X X X X X
Hinweise zur Montagelage X X X X X X
- Sicherheitsabsténde X X X X X X X X X
- Befestlgung' auf schwer entflamm- X X X X X X X
barem Material
- Schutz vor UV-Strahlung X X X X X X X X X
- Luftzufuhr X X X X X X X X X
- Umgebungstemperatur X X X X X X X X X
- Schutz von Nésse X X X X X X
Hinweise zur DC-Kontaktherstellung X X X X X
Hinweise zur AC-Kontaktherstellung X X X X
AC-Kabelauslegung X X X X X X X X X
Zugentlastung X X
Elektrische Anforderungen
G_renzwerte fur Eingangsspannung und - X X X X X X X X X X
leistung
FlI-Schalter X X X X X X X X
AC-Verschaltung X X X X X X
Erdung am WR X X X X X X X X X
Erdung eines Generatorpols X X X X X X X X
Hinweise auf weitere Bestimmungen
Verweis auf Normen X X X X X X
Verweis auf allgemeine Richtlinien X X X X
Verweis auf TAB (Technische Anschluss
. X X X
Bedingungen)

Die Installationsanleitungen fur Wechselrichter sind deutlich umfangreicher als die anderer
Komponenten. Neben Anweisungen zur Montage enthalten sie auch Themen zur Bedienung und
Wartung sowie Informationen zur Peripherie des Wechselrichters, z.B. zum FI-Schalter oder zu AC-

Kabeln.
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Nahezu alle Hersteller fordern die Montage auf einer schwer entflammbaren oder nicht brennbaren
Oberflache, geben Sicherheitsabstande vor und empfehlen MalRnahmen zur ausreichenden
Warmeabfuhr am Wechselrichter. Meistens wird auch der Potentialausgleich am Generator oder eine
Erdung am Wechselrichter selber behandelt. Verweise auf weiterfiihrende Normen und Richtlinien
sind in allen Installationsanleitungen in verschiedenem Umfang vertreten.

Vergleichsweise gering vertreten sind Arbeitsschutzthemen. Einzelne SchutzmaRnahmen wie die
Freischaltung vor Arbeiten am Wechselrichter oder die Beriicksichtigung der Entladezeit der
Kondensatoren sind den jeweiligen Arbeitsschritten vorangestellt, jedoch fehlen Hinweise auf
Arbeitsschutzrichtlinien, Schutzausriistung und die Verwendung entsprechenden Werkzeugs meist
vollig. Ebenfalls selten wird die Zugentlastung und Befestigung der Anschlusskabel angesprochen.
Sehr unterschiedlich behandeln verschiedene Hersteller das Thema Kontaktherstellung. Wé&hrend
einige Anleitungen hierzu umfangreiche Informationen oder zumindest einige Hinweise enthalten,
klammern andere das Thema vollstandig aus.

1.3.3.3 DC-Kabel und Steckverbinder

Einige grol3e Hersteller von Solar-Verbindungssystemen geben spezielle Anweisungen fir den
Anwender heraus, manche beschrénken sich dabei auf Kurzanleitungen. Hauptséchlich finden sich
Installationsanleitungen und Produktinformationen (

Tabelle 1-9). Auch Installationsanleitungen fur Module enthalten zum Teil Informationen zu den
Anschlussleitungen und Steckverbindern.

Tabelle 1-9: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen fir DC-Komponenten

T T T T
() () () D
6| 4| 4| @
o o] o] o
| 3| 3| &
QD (e} (g] o

Montage

Installation durch geeignete Fachkraft X X

Arbeitsschutzbestimmungen X

Verwendung geeigneten Werkzeugs X X X X

Prifung auf mechanische Unversehrtheit vor Montage X

Mechanische Anforderungen

Einschrankung von Modifizierungen X X X

Prufung der Steckverbindung X X

Kompatibilitat X X

Schutz vor Verschmutzung X X X

Schutz vor Feuchtigkeit X X

UV-Schutz X
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T T T T
() (¢} (¢} ()
il ¢| &| &
o o o ol
| 3| g 7
QO (ep (@] o

Zugentlastung X

Befestigung X

Hinweise zum Crimpen X X X

Biegeradien X X

Hinweise auf weitere Bestimmungen

Verweis auf Normen X X

Verweis auf Arbeitsschutzrichtlinien X

Verweis auf allgemeine Bestimmungen X

Grundsatzlich erlauben die Hersteller nur ausgebildetem Fachpersonal den Umgang mit ihren
Systemkomponenten. Die Produkte dirfen weder veréandert noch mit systemfremden Fabrikaten
kombiniert werden. Insbesondere die Kombination von Steckverbindungen verschiedener Hersteller
wird von den etablierten Herstellern abgelehnt.

Mit verschmutzten oder nassen Steckern dirfen keine Verbindungen hergestellt werden. Bei der
Kabelfihrung ist darauf zu achten, dass Kabel und Stecker nicht dauerhaft in Wasser liegen oder
direktem Sonnenlicht ausgesetzt sind, dass Anschlussdosen und Steckverbindungen nicht unter Zug
stehen und Biegeradien eingehalten werden.

Besonders umfangreich sind die Anweisungen zum Herstellen von Crimpverbindungen. GrolRe
Hersteller geben dazu detailreiche und illustrierte Anleitungen heraus, die unter Anderem die
Verwendung geeigneten Crimpwerkzeugs des jeweiligen Herstellers vorschreiben.

Der Umfang der Hinweise unterscheidet sich bei den Kabeln und Steckverbindern stéarker als bei
anderen Systemkomponenten. Teilweise enthalten Unterlagen verschiedener Hersteller auch
widersprichliche Informationen zur Kompatibilitdt unterschiedlicher Systeme. Insbesondere
beanspruchen viele kleinere Unternehmen die Kompatibilitat ihrer Systeme mit den weit verbreiteten
Stecksystemen, wéhrend deren Hersteller von der Kombination mit anderen Systemen kategorisch
abraten.

1.3.3.4 Montagesysteme

Die Montageanleitungen fir Befestigungssysteme sind vergleichsweise umfangreich, sind aber mehr
auf die Durchfihrung der Montage als auf die Auslegung und statische Festigkeit des Systems
ausgerichtet.

Tabelle 1-10). Dementsprechend enthalten sie nur wenige Vorgaben fir den Zustand der fertigen
Anlage. Grundsatzlich fordern alle Hersteller eine statische Uberprifung der Konstruktion durch
entsprechend qualifiziertes Personal. Dabei sind vor allem standortbedingte Schnee- und Windlasten
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zu beachten. Einige Anleitungen enthalten Empfehlungen zur Vermeidung von Blitz-
Uberspannungsschaden durch eine angepasste Kabelfiihrung und Erdung des Untergestells.

und

Alle Hersteller machen mehr oder weniger detaillierte Angaben zum Arbeitsschutz wahrend der
Montage und verweisen mehrheitlich auf gesetzliche Arbeitsschutzbestimmungen und die Richtlinien
der Berufsverbande. Allgemein oder teilweise auch im konkreten Fall schreiben sie geeignetes
Werkzeug vor. Eine Uberprifung des Materialzustands vor Beginn der Montage empfiehlt nur ein

einziger Hersteller.

Tabelle 1-10: Beispielhafte Inhalte von Installationsanleitungen fiir Befestigungssysteme

- T T 1+ (o LA I
- =|=| 2| <| | | | x
Montage
Installation durch geeignete Fachkraft X X X X X X
Arbeitsschutz X | X | X | X | X | X | X X
Absturzsicherung des Monteurs X | X | X | X | X X
Verwendung geeigneten Werkzeugs X X X | X
Uberprifung von Schraubverbindungen X X X X X
I nstall ationsbedingungen X
Priafung auf mechanische Unversehrtheit vor X
Montage
Mechanische Anforderungen
Statische Uberpriifung X | X | X | X | X | X | X|X]|X
Schneelasten X | X X | X | X | X | X
Windlasten X X X X X X | X
Blitz- und Uberspannungsschutz X | X | X | X | X X
Wasserabfluss X X X
Hinweise auf weitere Bestimmungen
Verweis auf Normen X X X | X X X X
Verweis auf Arbeitsschutzrichtlinien X | X | X | X X | X
Verweis auf allgemeine Bestimmungen X | X | X | X | X
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Im Umfang der Montageanleitungen gibt es nur geringe Unterschiede, nur ein Hersteller stellt neben
Angaben zu seinem System auch Informationen zu z.B. Modulausrichtung und Kabelfiihrung bereit.

Auf die Normen zur Auslegung der Befestigungstechnik verweisen fast alle Anleitungen. Oft genannt
werden DIN 1055 AEinwirkungen auf Tragwerkef,
zur Bemessung von Stahlbauten und DIN 4102 zum Brandverhalten von Baustoffen. Dartiber hinaus
erwdhnen einige Montageanleitungen auch die landesspezifischen Baubestimmungen
(Landesbauordnungen).

1.3.4 Installationsanforderungen der Verteilnetzbetreiber

Die Installationsvorschriften der Verteilnetzbetreiber (VNB) fir den Anschluss von PV-Anlagen an das
Nieder- und Mittelspannungsnetz sind in den Technischen Anschlussbedingungen (TAB) formuliert,
die nach & 19 Energiewirtschaftsgesetz offentlich zuganglich gemacht werden missen. Die TAB
beziehen sich neben netzparallel betriebenen Erzeugungsanlagen auch auf den Anschluss von
Haushalts- und Industrieverbrauchern. Sie definieren dabei im Hinblick auf Netzsicherheit und 7
stabilitat Grenzwerte fiir Netzriickwirkungen, schreiben Schutz- und Uberwachungseinrichtungen vor
und regeln die Eigenschaften der eingespeisten elektrischen Leistung.

Wahrend die VNB der grol3en Energieversorger (z. B. E.On-edis, Westnetz) ihre eigenen TAB
herausbringen, verwenden die kleineren Verteilnetzbetreiber die vom Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft erstellten Richtlinien, welche allerdings keine Vorschriften zu
Erzeugungsanlagen beinhalten, sondern auf die VDE- Anwendungsrichtlinie "Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz" VDE-AR-N 4105:2011-08 bzw. die "Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen
am Mittelspannungsnetz" verweisen. Neben den technischen Anschlussparametern regeln die TAB
auch organisatorische Ablaufe der Anmeldung, Inbetriebnahme und Wartung des Anschlusses.

1.3.4.1 Netzanschluss

Die Anlage wird Uber den Netzanschluss- oder Verknupfungspunkt mit dem Verteilnetz verbunden.
Bei Anlagen > 30kW ist das im Regelfall der bisherige Anschlusspunkt des Grundstiickes. Als Schalt-
und Trennstelle ist dabei eine Z&hleranschlusssaule nach VDE-AR-N 4102 einzurichten, zu der die
TAB, sofern nicht eine selbsttétige Freischaltstelle installiert wurde, uneingeschrénkten Zugang fur
den VNB fordern. Der Anschluss darf ebenso wie der Rest der Anlage ausschlie3lich von geeigneten
Fachbetrieben errichtet werden.

Weiterhin wird die Verteilung der Einspeiseleistung auf die Phasen des Netzanschlusses geregelt. Die
Asymmetrie zwischen den AuRenleitern darf bei Einspeisung ins Niederspannungsnetz maximal
4,6 kVA betragen, ab 5 kWp ist eine Anlage also grundséatzlich dreiphasig anzuschlieen. Bis 30 kWp
kann der dreiphasige Anschluss auch durch die Verwendung mehrerer einphasiger Anschlisse auf
die Phasen verteilter Wechselrichter hergestellt werden, sofern die maximal zuldssige Asymmetrie
nicht Uberschritten wird.

1.3.4.2 Messtechnik

Die Stromzahler, die die bezogene bzw. produzierte Energie dokumentieren, sind nach Hoéhe der
Leistung des Anschlusses auszulegen. Ab 100.000 kWh bezogener Energie pro Jahr bzw. 100 kW
eingespeister Leistung schreiben die TAB Lastgangzahler vor. Ebenfalls organisieren die TAB
Bereitstellung, Montage, Betrieb und Auslesung der Messeinrichtungen. Der Zahlerschrank mit
Kontaktierungs- und Befestigungseinrichtungen wird vom Kunden bereitgestellt. Je nach VNB erfolgt
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N

41



28

beim Betrieb von Lastgangzahlern eine Fernauslesung, die entweder als Funkldsung oder Uber die
Telefonleitung realisiert wird. Bei regelmafBigen Betriebsstromen > 60 A wird der Stromzahler als
Wandlermessung ausgefihrt. Fur den Fall, dass der Kunde die ihm eingeraumte Mdoglichkeit einer
Vergleichsmessung wahrnimmt, regeln die TAB eine gemeinsame Nutzung des Wandlers.

1.3.4.3 Schalt- und Fernwirktechnik

Zur galvanischen Trennung nach DIN VDE 0105 Teil 100 ist AC-seitig eine Schalteinrichtung mit
Lastschaltver m®gen vor ges c30kWpe tkann . dieseB aals  selhsttdtigeg e n )
Freischaltstelle mit zwei parallelen Netziiberwachungseinheiten, gekoppelt mit jeweils einem
Sicherungslasttrenn- oder Leistungsschalter in Reihe ausgefiihrt werden. Die Schalteinrichtung l6st

bei der Uberschreitung von in den TAB definierten Spannungs- und Frequenzgrenzwerten oder der
Unterbrechung der Verbindung zum Ortsnetztransformator aus und ist auf den maximalen
Kurzschlussstrom auszulegen. Nach einem Spannungsausfall im Verteilnetz darf sich die Anlage

frihestens nach 3 min (Niederspannung) bzw. 15 min (Mittelspannung) wieder zuschalten.

Neben der selbsttatigen Freischaltung fordern die TAB bei PV-Anlagen die Installation eines
Rundsteuerempfangers zur Beschrankung der maximalen Einspeiseleitung. Die Signalibertragung
erfolgt dabei je nach Netzbetreiber Uber den Telefonanschluss, Funk oder Tonfrequenzen im Netz.
Die Reduzierung der Erzeugung erfolgt in den Schritten 60 %, 30 % und 0 % der maximalen
Einspeiseleistung und wird Uber Relais umgesetzt. Bei A n Bekyp rkannOauf einen
Rundsteuerempfanger verzichtet werden, wenn die Einspeisung daflr dauerhaft auf 70 %
Generatornennleistung gedrosselt wird.

1.3.4.4 Blindleistungskompensation

Die TAB verpflichten den Betreiber einer Erzeugungsanlage zur Bereitstellung eines bestimmten
Anteils an Blindleistung. Dessen Leistungsfaktor cos wird vom VNB festgelegt, ist nach
Anlagengrol3e, Betriebspunkt und Tarifzeit der Einspeisung gestaffelt und liegt im Bereich von 0,9
untererregt bis 1. Uber die Toleranzen hinausgehende bezogene oder eingespeiste Blindleistung wird
dem Anlagenbetreiber nach in den TAB ausgefiihrten Bedingungen in Rechnung gestellt. Zur
Blindleistungskompensation verbaute Kondensatoren missen stets zusammen mit der
Erzeugungsanlage zu- und abgeschaltet werden, um kapazitive Blindleistung zu vermeiden.

1.3.4.5 Netzrickwirkungen

Grundsatzlich durfen andere Netzkomponenten und 7ianschlisse nicht durch den Betrieb der
Erzeugungsanlage gestort werden. Bei der Festlegung von Grenzwerten fir Stérgrof3en verweisen
einige TAB auf die DIN EN 61000-2-2, andere definieren eigene Grenzwerte. Die Konformitat mit den
Anforderungen des Netzbetreibers erfolgt durch eine Erklarung des Herstellers oder eigene
Berechnungen.

Die einzelnen Storgrof3en, fur die Grenzwerte definiert werden, sind:

Spannungsspringe durch Zu- oder Abschalten von Erzeugungsanlagen oder GroRverbrauchern,
Flicker am Netzverknipfungspunkt, Oberschwingungsstrome und Spannungsasymmetrien zwischen
den Aulienleitern. Darliber hinaus enthalten einige TAB auch Grenzwerte fir die Beeintrdchtigung
netzeigener Tonfrequenzen fir Rundsteuerempfanger.
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Zur Vermeidung von Netzriickwirkungen wird die Anlage bei Uberschreitung der maximalen
angemeldeten Einspeiseleitung vom Netz getrennt.

1.4 Status Wartung und Qualitatssicherung
1.4.1 Gewahrleistungs- und Garantiebedingungen der Hersteller

Fir die meisten Komponenten einer PV-Anlage besteht tUber die gesetzliche Produktgewahrleistung
hinaus eine Herstellergarantie. Diese ist an die Garantiebedingungen des jeweiligen Herstellers
gekoppelt, die neben der sachgemalen Installation auch MaflRnahmen zur Wartung und
Instandhaltung der Anlage fordern. Die Vorgaben der Garantiebedingungen werden im Allgemeinen
umgesetzt, da ihre Nichtbeachtung das Erléschen der Herstellergarantie zur Folge hat.

Neben den Garantien der Hersteller gibt es noch die Gewahrleistung des Installateurs, welche je nach
Vertragsart zwei (Kaufvertrag), vier (VOB) oder funf (Werkvertrag) Jahre gilt. Dartiber hinaus geben
auch viele Installateure weiterflihrende Leistungen zur Verkaufsforderung.

Die Begriffe Gewahrleistung und Garantie werden dabei sehr unterschiedlich, teilweise inkorrekt,
benutzt. Beispielsweise spricht ein Hersteller in der deutschen Ubersetzung seiner
Garantiebedingungen von einer ALeistungsgew?hr

Im Folgenden wird néher auf die Garantiebedingungen bei den einzelnen Komponenten eingegangen.
DC-Komponenten sind dabei ausgeklammert, da fir diese nur die zweijahrige gesetzliche
Gewabhrleistung besteht. Die Listen der Hersteller erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, stellen
aber einen umfassenden Querschnitt durch den Markt da.

1.4.1.1 PV-Module

Die Verpflichtungen der Hersteller Uber die Modullebenszeit teilen sich in drei verschiedene
Gewahrleistungs- und Garantieanspriiche auf.

Die gesetzliche Gewahrleistung gilt 24 Monate ab der Auslieferung des Moduls und umfasst
Funktionalitat und Aussehen.

Daruber hinaus gewahren alle Modulhersteller eine Produktgewdahrleistung oder -garantie, welche 5
bis 10 Jahre lang glltig ist. Sie deckt Produktions- sowie Materialfehler ab und schliefl3t bei einigen
Herstellern auch eine Uber das normale Maf3 hinausgehende Alterung mit ein.

Bei einer Minderleistung des Moduls greift die Leistungsgarantie. Diese bestimmt fur die gesamte
Produktlebenszeit, lineare oder abgestufte Degressionssatze, bei deren Unterschreitung Ersatz
geleistet werden muss

Ublich sind Zeitraume von 10 Jahren fir eine Leistungsgarantie tiber 90 % der Modulleistung und (iber
20 Jahre fur 80 % der Leistung. Zunehmend gewahren Hersteller eine lineare Leistungsgarantie bis
30 Jahre und rechnen dabei linear mit einem jahrlichen Leistungsverlust von 0,5 bis 0,7 %. [2]

Fur die Leistungsgarantie ist zu beachten, dass bei Solarmodulen immer mit Leistungstoleranzen
(Modul-Datenblatt) gerechnet wird. Hinzu kommen auf3erdem Messtoleranzen, die es erschweren,
den Anspruch fur die Leistungsgarantie nachzuweisen. Bei einer ausgewiesenen
Modulleistungstoleranz von +3 % und einer Messtoleranz von ebenso *3 % kann eine

| ei stun
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Leistungsminderung von mehr als 10 % erst nachgewiesen werden, wenn der Messwert mehr als
16 % unter der Nennleistung liegt. Einen Uberblick zu Gewahrleistungs- und Garantiebedingungen
verschiedener Hersteller gibt Tabelle 1-11).

Bei allen drei Formen der Gewahrleistung erfolgt die Kompensation durch den Austausch des
betroffenen Moduls, dessen Reparatur oder eine finanzielle Entschadigung in Form einer
Ruckerstattung des Restwerts oder der Zahlung der durch die Minderleistung entgangenen Ertrage.
Einige Hersteller tbernehmen auch die Kosten, die durch Austausch und Transport der Module
entstehen.

Tabelle 1-11: Kriterien der Gewahrleistungs- und Garantiebedingungen von Modulherstellern

= L = L = L = L
~ N w N al (2] ~ oo}
Arten der Gewahrleistung und Dauer [Jahre]
Gesetzliche Gewahrleistung 2 2 2 2 2 2 2 2
Produktgarantie/ -gewahrleistung 10 | 12 5 5 10 ( 10 | 10 | 10
Leistungsgarantie 25 [ 25 | 25 | 20 | 30 | 25 | 25 | 25
Garantienehmer
Endkunde X X X X
Ersterwerber X X X X X X
Schéaden
Material- und Verarbeitungsfehler X X X X X X X X
Minderleistung X X X X X X X X
Optische Fehler X X
Leistungen
Austauschprodukt X X X X X X X X
Reparatur X X X X X X X X
Ubernahme Austauschkosten X X X 1 X X
Restwerterstattung X X X X X
Ertragsausfall wegen Minderleistung
kompensieren X X
Bedingungen
Installation laut Installationsanleitung X X X X X X X X
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T T T T T T T T
() () () () () () (0] ()
a| 4| a| 4| 4| 4| ¢| 4
o| | @a| @ T T T| T
| g| 2| g| 2| | 2| g
P [N} w I ol o ~ fo¢}
Fachgerechte Montage X X X X X X X X
Normale Anwendung X X X X X X X X
Regelmalige Wartung X X X X
Einsatz in urspringlicher Anlage X X X X X
Haftungsausschluss bei:
Inselsysteme X X X X X X X X
Hohere Gewalt X X X X X X X X
Vandalismus X X X X X X X X
Kombination mit anderen Modultypen X X X X X X X X
Uberspannung, Netzriickkopplungen X X X X

Voraussetzung fur einen Garantieanspruch ist dabei grundsatzlich die bestimmungs- und
sachgemalie Verwendung des Moduls, insbesondere die Beachtung der Installationsanleitung (siehe
2.3.1 Installationsanleitungen der Hersteller). Konnen VerstéRe gegen die Installationsanleitung oder
die anerkannten Regeln der Technik festgestellt werden, erlischt jeglicher Garantieanspruch
gegenuber dem Hersteller und fallt auf den Erbauer der Anlage zuriick, sofern ihm gegentber noch
ein Gewahrleistungsanspruch besteht.

Etwa die Halfte der Modulhersteller fordert flr einen Fortbestand der Garantieanspriiche die
angemessene Wartung der Anlage. Allerdings spezifiziert kaum einer der Hersteller diese
Anforderung bezlglich Wartungsintervallen oder Umfang der MafRnahmen . Lediglich eine der
Installationsanleitungen empfiehlt, jahrlich eine Sichtprifung der Verkabelung und des
Montagesystems durchzufihren.

1.4.1.2 Wechselrichter

Im Gegensatz zu Modulen gibt es bei Wechselrichtern keine gesonderte Leistungsgarantie.
Minderleistungen werden stattdessen von der Werksgarantie abgedeckt. Diese lauft parallel zur
zweijahrigen gesetzlichen Gewahrleistung und dauert zwei bis sieben Jahre.

Dariiber hinaus bieten einige der Hersteller gegen Aufpreis eine stufenweise Verlangerung der
Produktgarantie auf bis zu 25 Jahre an. Im Garantiefall wird das defekte Gerat grundsatzlich vom
Hersteller repariert oder ersetzt. Ein finanzieller Ausgleich ist nicht vorgesehen.
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Tabelle 1-12: Kriterien der Gewahrleistungs- und Garantiebedingungen von Wechselrichtern

g| 3| 8| 3|z &| 2|8 &
gl gl gz g gl g g
> W (@) W) m T (@) I (&
Formen/max. Dauer [Jahre]
Gewabhrleistung 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Produktgarantie ab Werk 5 7 2 |55 5 5 |12 |25*| 5
Produktgarantie kostenpflichtig 20 | 25| 20 | - - 120 | - - -
Garantienehmer
Endkunde X X | X X X | X X
Ersterwerber X X
Schéaden
Material- und Verarbeitungsfehler X X | X X | X X | X X X
Minderleistung X X X X X X X X X
Optische Fehler X X
Leistungen
Austauschprodukt X X | X X | X X | X X X
Reparatur X X X X X X X X
Ubernahme Austauschkosten xX)| X | X X | (X) X)X X
Restwerterstattung X
Ertragsausfall durch Minderleistung kompensieren X
Bedingungen
Installation laut Installationsanleitung X X | X X | X X X
Fachgerechte Montage X X | X X | X X | X X X
Normale Anwendung X X X X X X X X X
RegelméRige Wartung X X* | X X X
Haftungsausschluss bei:
Hohere Gewalt X[ X | X | X | X | X | X ]| X ]| X
Uberspannung, Netzriickkopplungen X X X X X X X X
VerstoRe gegen gangige Vorschriften X | X X | X X | X X

*Nur bei einigen Produktreihen
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Um die Garantie in Anspruch nehmen zu kdnnen, muss der Wechselrichter fachgerecht montiert und
betrieben werden. Auf die Installationsanleitung verweisen dabei aber nicht alle Hersteller, stattdessen
wird haufig auf gangige Vorschriften, hauptsachlich die des VDE verwiesen. Keine Anspriiche
bestehen bei Schaden, die durch hohere Gewalt und Uberspannungen verursacht wurden.
Ausgenommen von der Garantie sind meist auch Verschlei3teile wie Filter oder Varistoren.

Beziglich der Anforderungen an die Wartung gibt es groRBe Unterschiede zwischen den
verschiedenen Herstellern. Wahrend einige von ihnen tiberhaupt keine expliziten Bedingungen stellen,
fordern andere ledigichei nen Af achgerechten Betriebfi des Wechsel
sogar konkrete MaRnahmen, z. B. die Reinigung der Luftfilter oder eine Sichtprifung der
Anschlussklemmen, und schreiben Wartungsintervalle vor.

1.4.1.3 Montagesysteme

Bei Montagesystemen ist neben der gesetzlichen Gewahrleistung eine zehnjahrige
Produktgewahrleistung ab Werk Ublich. Umfangreiche Garantiebedingungen veréffentlichen aber nur
die groReren Hersteller. Meistens werden Angaben zur Garantie in den Datenbléttern des jeweiligen
Systems oder einem kurzen Garantiezertifikat vertffentlicht. Die Werksgarantie deckt Mangel, die aus
Material- und Produktionsfehlern hervorgehen, ab und bietet im Schadensfall ein Austauschprodukt
oder die Reparatur im Werk an. Eine Ubernahme der Transportkosten ist nicht tblich.

Tabelle 1-13: Kriterien der Gewahrleistungs- und Garantiebedingungen von Montagesystemen

z| 2| 2| &| 3
7 9 @ a2 7]
T| | & 2| @
z| & 3| 2| @
- = = < <
Formen/max. Dauer [Jahre]
Gewabhrleistung 2 2 2 2 2
Produktgarantie ab Werk 10 | 10 | 10 | 15 | 10
Garantienehmer
Endkunde X X X
Ersterwerber X X
Schéden
Material- und Verarbeitungsfehler X X X X X
Optische Fehler
Leistungen
Austauschprodukt X X X X X
Reparatur X X
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T T

F| 3| a| 2| &
@ 9 Q| a2 g
3| | 2| 2| &
a| o 2| | @
- =] =| 2| <

Ubernahme Austauschkosten X X

Restwerterstattung X X

Ertragsausfall durch Minderleistung kompensieren

Bedingungen

Installation laut Installationsanleitung X X X X X

Fachgerechte Montage X X X X X

Normale Anwendung X X X X X

Regelmalige Wartung X X

Einsatz in urspringlicher Anlage X

Haftungsausschluss bei:

Hohere Gewalt X X X X X

Versto3e gegen gangige Vorschriften X X X X

Die Gewahrleistung kann nur in Anspruch genommen werden, wenn die Montage unter Beachtung
der Installationsanleitung von einem qualifizierten Handwerksbetrieb durchgefiihrt wurde. Dartber
hinaus muss die statische Auslegung den Bedingungen in der speziellen Anwendung gemaf erfolgen.
Einige Garantiebedingungen verweisen hier auf DIN 1055 (siehe 2.3.2 Normen, Vorschriften und
Richtlinien). Die Demontage des Montagesystems oder Teilen davon zur Verwendung in einer
weiteren Anlage ist nicht explizit ausgeschlossen, sofern die statischen Anforderungen erfullt sind. Die
meisten Hersteller fordern die regelmallige Wartung des Systems fur einen Fortbestand der
Gewabhrleistung. Wartungsintervalle oder konkrete MaRBhahmen geben sie dabei aber nicht vor.

1.4.2 Einrichtungen zur Qualitatssicherung und Wartung

Neben den Herstellern fur PV-Komponenten gibt es eine Reihe weiterer Institutionen und
Einrichtungen zur Sicherstellung der Qualitdt von PV-Anlagen. Zum einen existieren normative
Festlegungen zur Qualitatssicherung auf Seiten der Hersteller, Handler und Installateure. Daruber
hinaus bieten Branchen- und Fachverbande sowie unabhéngige Prifinstitute weitere freiwillige
Zertifizierungen und Dokumentationsvorlagen an.

1.4.2.1 Qualitatssicherung der Komponenten

Der erste Schritt in der Qualitatssicherung sind die Qualitdtskontrollen des Herstellers in der
Produkti on. Nor mative Vorgaben dazu enth?2lt unter and
der Anzahl fehlerhafter Einheiten oder Fehlerfi (Attributprifung) u n d | SO 3951 furAVer f ah |
Stichprobenprifung anhand quantitativer Merkmalefi (Variablenpriifung). Erstere bezieht sich auf
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Prifmerkmale mit Attributcharakter, wahrend sich letztere auf stetige Produkteigenschaften
konzentriert.

Beide beschreiben Verfahren fir die laufende Qualitatskontrolle in der Produktion und im
Warenausgang und nennen Stichprobengrof3e und i umfang. Auf der Grundlage dieser Normen haben
ebenso die Zwischenhandler eigene Prozesse zur Qualitatssicherung entwickelt.

Die Einhaltung der Qualitatsstandards kann auf freiwilliger Basis durch unabhangige Prifinstitute
Uberwacht werden. T} V. Rhei nl and bietet bei spi elzZerifizigrungefirdi e APoO
Modulhersteller an. Voraussetzung fur die Erteilung des Zertifikats ist ein hoher Standard der
Qualitatssicherung mit besonderem Augenmerk auf die Einhaltung der Leistungstoleranzen fir
Module. Dieses Angebot nehmen mehrere namhafte Modulhersteller im In- und Ausland in Anspruch.

Weitere Institute, die unabhangige Qualitatspriifungen fir Komponenten vornehmen, sind in
Deutschland das Fraunhofer ISE, der VDE, das PI-Berlin und international z. B. Ispra, UL oder JET.

Zur weiteren Verbesserung der Qualitatssicherung bei PV-Modulen und der Bewertung von PV-
Modulen im Solarpark lauft seit 2013 bis 2017 ein Forschungsvorhaben als Verbundprojekt von
Sunnyside upP, dem ISC Konstanz, der RWTH Aachen, der Solarfabrik und TUV Rheinland. Es wird
geférdert durch Mittel des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines
Beschlusses des Bundestages unter dem Férderkennzeichen 0325588D.

1.4.2.2 Qualitatssicherung der Montage und Abnahmeprifung

Mindestens ebenso wichtig wie die Qualitdt der verwendeten Komponenten ist die korrekte
Ausfuhrung der Montage durch den Installateur. Auf nicht ordnungsgemald ausgefihrte Arbeiten
gehen ahnlich viele Reklamationen von Endkunden zuriick wie auf fehlerhafte Bauteile. Diese
Aussage trifft aquivalent auf Schadensereignisse, darunter auch Brandschéaden zu. Dies wird in den
Ausfuhrungen von Kapitel 3.3 Schadens- und Brandfallanalyse an PV Anlagen deutlich.

Fallen Installationsmangel rechtzeitig auf, wird der entstandene Schaden von der Gewahrleistung des
Installateurs abgedeckt. Ist diese bereits abgelaufen, muss der Endkunde selbst fir seinen Schaden
aufkommen.

Um Mangel in der Anlage noch vor deren Abnahme aufzudecken und in einem eventuellen spateren
Schadensfall bestmdglich reagieren zu kénnen, enthalt DIN 62446 (VDE 0126-23) Vorgaben zur
Inbetriebnahmeprifung, Dokumentation und Wartung (siehe Kapitel 5.5). Diese Norm gilt allerdings
explizit nicht bei Anlagen mit integriertem Stromspeichersystem. Die Dokumentation wird vom Erbauer
der Anlage erstellt und dem Endkunden bei der Inbetriebnahme ubergeben. Sie enthalt einen
Stromlaufplan, Produktdatenblatter aller verwendeten Komponenten und Anweisungen fir Betrieb und
Wartung.

Der Stromlaufplan besteht aus einer Skizze der gesamten Anlage bis zum Netzanschlusspunkt und
Angaben zu den einzelnen Bauteilen, u. a. Hersteller, Bauartbezeichnung, Stranggrofie,
Bemessungsstrom- und Spannung, Position und Zugénglichkeit. Als Anweisung fir den
weiterflhrenden Betrieb der Anlage werden dem Eigentimer Informationen fur den Fall einer
Anlagenstérung oder Notabschaltung sowie Uber den Anlagenzustand und bestehende Gewahr-
leistungsanspriuche (bergeben. An dieser Stelle hat der Installateur auch die Madglichkeit,
Wartungsanweisungen zu hinterlassen.

Bezuglich der Inbetriebnahmeprifung erganzt die DIN EN 62446 die fur alle elektrischen
(Niederspannungs-) Anlagen giiltige IEC 60364-6 AErri chten von Ni éda@llspannun,
Pr ¢ f un g e rhe Utndeteung DN VDE 0100-600).
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Diese teilt die Prifung in Besichtigen sowie Messen und Erproben ein. Das Besichtigen umfasst eine
Sichtpriifung der Anlage anhand durch die Norm bestimmter Kriterien sowie eine Uberpriifung der
Konformitat aller Komponenten mit gangigen Sicherheitsvorschriften. Das Erproben und Messen
beinhaltet jede dariiber hinausgehende Priifung der Funktionsfahigkeit und Sicherheit der Anlage,
insbesondere die Anwendung von der Norm beschriebener Messverfahren. DIN EN 62446 prazisiert
diese allgemeinen Vorgaben fir den Fall einer PV-Anlage und erweitert die Prufkriterien der IEC
60364-6 dahingehend.

Als Orientierungshilfe fur die Anlagendokumentation haben mehrere Verbande standardisierte
Vordrucke herausgebracht, die die Qualitdét der Dokumentation sicherstellen sollen, z. B. den
Photovoltaik-Anlagenpass, siehe Kapitel 2.4.3.

Ein weiteres Instrument zur Sicherstellung der Qualitat sind die RAL Gite- und Priifbestimmungen fir
PV-Anlagen (RAL GZ-966), die gangige technische Regeln fur die Errichtung und den Betrieb von PV-
Anlagen zusammenfassen und als Vorlage fur technische Lieferbedingungen dienen. Sie beinhalten
einen Katalog an Anforderungen zur Produktion von Komponenten sowie der Planung, Errichtung und
Wartung ganzer Systeme. Dabei bilden sie mindestens den Stand der aktuellen Normung ab,
verschéarfen diese jedoch noch in einigen Punkten. Die Benutzung der RAL GZ-966 in Liefervertragen
ist fur den Auftragnehmer kostenpflichtig und setzt die Zertifizierung durch die RAL Gltegemeinschaft
voraus. Um diese Zertifizierung zu erlangen, muss sich das Unternehmen einer Erstprifung und
danach in maximal zweijdhrigen Abstanden Wiederholungsprifungen unterziehen, bei der die
Fahigkeit beurteilt wird, die Bestimmungen der RAL GZ-966 einzuhalten.

Fur PV-Kraftwerke werden durch verschiedene Institute, Prifeinrichtungen und Sachverstandige
Dienstleistungen zur Qualifizierung durchgefihrt. Der Vorteil besteht darin, dass baubegleitend eine
Qualitatssicherung erfolgt und bei der Abnahme der Anlage ein Qualitatscheck durch eine
unabhangige Stelle (A fird Partyf) durchgefiihrt wird.

Dariiber hinaus dienen Angebote zur Zertifizierung von Installationsfachbetrieben (z.B. durch TUV
Rheinland) oder PV-Sachverstandigen (z.B. durch den VDS) der Sicherstellung einer hohen
Installationsqualitat.

1.4.2.3 Wartung

Anweisungen fur die Wartung von Niederspannungsanlagen allgemein stehen in DIN VDE 0105-100
ABetrieb von el @kiteriil s cltDeOn A llaggeemei ne Festl egungenfi.
der Anlage muss in angemessenen Zeitabsténden erfolgen, sodass eine Verschlechterung der
Sicherheitsbedingungen erkannt wird, bevor es zu Schaden an Mensch und Material kommt.

Ahnlich der Inbetriebnahmepriifung sind verschiedene MaRnahmen zum Besichtigen, Erproben und
Messen vorgesehen, die aber nicht zwingend anzuwenden sondern so einzusetzen sind, dass eine
Beeintrachtigung der Anlagensicherheit ausgeschlossen ist. Die Wiederholungsprifung bei PV-
Anlagen ist in DIN EN 62446 geregelt, welche die Inbetriebnahmeprifung als Mal3stab fur den
Umfang der Wiederholungsprifung nennt. Dabei sind auch die Empfehlungen zur Wartung und
Reinigung zu beachten, die in der Systemdokumentation hinterlegt wurden. Konkrete Zeitabstande
zwischen den Wiederholungsprifungen sind aber auch hier nicht vorgesehen. Um diese Licke zu
schlieen ist zurzeit eine Erweiterung der DIN VDE 0100-712 in Arbeit, die moglicherweise
Wartungsintervalle zwischen zwei und vier Jahren empfehlen wird.
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Einige wenige Garantiebedingungen, insbesondere bei Wechselrichtern, nennen ebenfalls
MaRnahmen zur Wartung (siehe Kapitel 2.4.1: AGewdhrleistungs- und Garantiebedingungen der
Herstellerf).

Wahrend in anderen Landern, wie beispielsweise der Schweiz, Wartungsintervalle von elektrischen
Energieerzeugungsanlagen (inkl. PV) durch den Gesetzgeber vorgeschrieben sind, gibt es in
Deutschland lediglich Empfehlungen durch Versicherer, durch Normen und Richtlinien. Ausnahmen
stellen im Einzelfall verbindliche Vereinbarungen zwischen z.B. Investoren und Betreibern dar.

RegelméRige WartungsmalRnahmen sind die Voraussetzung fir einen ungestdrten und sicheren
Anlagenbetrieb. Durch fehlerhafte Komponenten oder Installationen, Umwelteinflisse und allgemeine
Alterungsprozesse konnen im Laufe der Betriebszeit zu lokalen Uberhitzungen fihren und im
schlimmsten Falle einen Lichtbogen erzeugen.

1.4.3 Anforderungen durch Gesetzgeber und Institutionen (VDS, GDV, BSW)

Die Vorgaben der jeweiligen Landesbauordnung mit den entsprechenden Anforderungen muissen
beachtet werden. Das bezieht sich insbesondere auch auf die Zuganglichkeit des Daches zum
Loschangriff und auf die baulichen Brandschutzanforderungen. Die Inbetriebnahme und
Netzanschluss der Anlage erfolgt nach VDE AR 4105 und der AVBEItV.

Der Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GdV) erarbeitet mit dem Verband

der Sachversicherer (VdS) Richtlinien fir Anlagen und Produkte. Diese VdS-Richtlinien umfassen im

Wesentlichen MalRnahmen zum Personen-, Sach- und Gebaudeschutz im Sinne der
Schadensverhiitung. Der Technische Leitfaden Photovoltaikanlagen VdS 3145 aus 07/2011 gibt

Hinweise aus Sicht der Versicherer zur Auswahl, Planung, Errichtung und Betrieb von
netzgekoppelten PV-Anlagen mit dem Ziel des Vermeidens bzw. des Minimierens von
Betriebsunterbrechungen, Branden und Schaden. Die Ri cht |l inie VdS 2010 ARisiko
und i berspannungsschut zi ¢ iubdt Schutzk@ggen bflir idenhBlitd iued Ri s i ko
Uberspannungsschutz an. Die Richtlinie VdS 2025 gibt Hinweise zur Planung, Auslegung, Errichtung

sowie zum Betrieb von Kabel- und elektrischen Leitungsanlagen.

Der Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) entwickelte zusammen mit dem Zentralverband der
Deutschen Elektro- und Informationstechnischen Handwerke (ZVEH) den Anlagenpass fir PV-
Anlagen, www.photovoltaik-anlagenpass.de. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem mehrseitigen
Formular und Abnahmeprotokoll, mit dem die Abnahme und Dokumentation fachgerecht erfolgen
kann und gibt an, welche Richtlinien in der Planung und Installation der Anlage beachtet werden
sollten (s.auch 8 Anhang, 1X Anlagen, c).
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2 Lichtbogen: Physikalischer Hintergrund und DC-Problematik

Lichtb6gen sind Plasmastrome und als gleiRendes, ab einer gewissen Grol3e bogenférmig
auftretendes, Licht mit typischen knisternden Gerauschen wahrnehmbar. Die Temperaturen eines
Lichtbogens kénnen mehrere Tausend Grad erreichen.

Wahrend Wechselstrom-Lichtbégen aufgrund der Spannungs- und Stromnulldurchgange
selbstverldschende Eigenschaften aufweisen, kénnen Gleichstrom-Lichtbdgen grundséatzlich stabil
brennen, was ein besonderes Brandrisiko bedeutet.

Alle Lichtbdgen auRRern sich Uber ein hochfrequentes elektrisches Rauschen, dass im Leiter sowohl
direkt als auch Uber eine Detektion der elektromagnetischen Wellen registriert werden kann. Dabei
unterscheidet sich die Charakteristik eines Gleichstrom(DC)-Lichtbogens, wie er z.B. im PV-
Generatorfeld auftreten kann, von einem Lichtbogen im Wechselstromkreis (AC). Dies wird
nachfolgend detailliert erlautert.

2.1 Definition und Eigenschaften eines Lichtbogens

Unter einem Lichtbogen versteht man eine Gasentladung zwischen zwei Elektroden, in der eine
elektrische Potentialdifferenz fir eine StofRionisation sorgt, welche einen dauerhaften Stromfluss
ermoglicht.

Oberhalb einer bestimmten Temperatur bildet sich aus dem Stickstoff der Luft ein leitfahiges Plasma.
Dieser Zustand kann z.B. erreicht werden, wenn ein Kontakt, durch den ein elektrischer Strom flief3t,
auseinandergezogen wird. Lasst der Anpressdruck der Kontakte nach, steigt der
Ubergangswiderstand. Es kommt punktuell zu einem Schmelzen und anschlieRendem Sieden des
Kontaktmaterials. SchlieBlich explodiert die verbleibende Metallbriicke. Aus einem zunachst
entstehenden Metalldampf-Lichtbogen kann sich ein stabiler Gasentladungslichtbogen bilden, wenn
Strom und Spannung ausreichend hoch sind [3].

Bild 2-1: Stabiler DC-Lichtbogen zwischen Kupferelektroden, Foto: TUV Rheinland

Damit ein stabiler, frei brennender Lichtbogen entsteht, muss dem Lichtbogen eine ausreichende
Spannung zur Verfigung stehen. Diese Lichtbogenspannung setzt sich aus dem Kathodenfall, dem
Anodenfall und dem linear von der Léange des Lichtbogens abhéngigen Saulenfall zusammen. Die
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Mindestspannung fiir einen (extrem kurzen) Lichtbogen setzt sich also aus Anodenfall und
Kathodenfall zusammen, bei einer geringeren Spannung ist kein Lichtbogen méglich.

Sowohl Mindestspannung als auch Mindeststrom fir die Entstehung eines Lichtbogens sind
materialabhéngig. Bei Kupfer betragen sie laut Literatur 13 V bzw. 0,4 A [4]. Durchgefiihrte
Messreihen bei TUV Rheinland konnten diese GréRenordnung bestétigen [5]:

. . + Lichtbogenzundung
Lichtbogenziindu
1 A] bog ™ m keing Lichtbogerzindung
— Dinadgrenze
15 1 1 I : T
| ! j :

14 = * > +
13
12
11
10

g - * * - *

]

! * * *

6 i

5 i

4 = == 3 * * * * *

p= S~ —— : : .

) :[IE% : - : + +

i — : : r— = 1SS
; 3 i . . r : —
i = B = _Ei : u = = [ ¥ =
i} — — 2 ! E
0 &0 100 150 200 UM 28

Bild 2-2: Lichtbogen-Ziindgrenze, ermittelt auf der Basis von Kupferelektroden, Quelle: TUV Rheinland

Ein Lichtbogen sendet sowohl im sichtbaren als auch im UV-Bereich sehr helles Licht aus, das
augenschadigend wirken kann. Der Lichtbogen selbst zeichnet sich durch extrem hohe Temperaturen
bis Uber 10.000 K aus [6], weswegen es leicht zu einer Brandauslésung an umliegenden Bauteilen
kommen kann.

Ein leistungsstarker Spannungsiiberschlag erzeugt durch die mit Uberschall aus dem
Entladungskanal entweichende Luft ein sehr lautes Gerdusch, das mit dem Donnern bei Gewitter
vergleichbar ist. AuRerdem breitet sich durch die explosionsartige Ausbreitung der heil3en Luft eine
Druckwelle aus. Ein Stérlichtbogen von einigen Ampere erzeugt hingegen nur ein leises Knistern und
keinen spurbaren Druckunterschied.

Sowohl leitungsgebunden als auch durch die Luft sendet der Lichtbogen elektromagnetische
Strahlung mit Frequenzen bis in den MHz-Bereich aus. Es gibt leider kein fir alle Lichtbogenarten
charakteristisches Spektrum, anhand dessen sich ein Lichtbogen in einer PV-Anlage unter allen
Umstéanden sicher identifizieren lasst. Eine Identifizierung kann aber aufgrund gewisser gemeinsamer
Eigenschaften dieser Spektren erfolgen. Das Vorgehen wird im Kapitel 5.3.5 Lichtbogendetektion
beschrieben.
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2.2 Lichtbogenléschung

Die Aufgabe einer Lichtbogenldscheinrichtung besteht darin, die notwendige Energie zur
Aufrechterhaltung eines Lichtbogens im stabilen Bereich zu vergrof3ern und somit einen Abriss der
Lichtbogenstrecke zu erreichen.

In der Regel wird dies durch eine Erhéhung der erforderlichen Lichtbogenspannung realisiert.
Folgende MaflRnahmen finden in herkdmmlichen Schaltelementen Anwendung:

1 Verlangerung der Lichtbogenséaule
1 Kihlung des Lichtbogens
1 Druck auf den Lichtbogen

1 Aufteilung des Lichtbogens

Bild 2-3 zeigt schematisch, wie diese Mallinahmen in einer Lichtbogenléscheinrichtung eingesetzt
werden kdnnen.
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Bild 2-3: Verschiedene Moglichkeiten der Lichtbogenléschung [4]

2.2.1 Storlichtbdgen in Wechselstrom- und Gleichstromsystemen

Die Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie findet (berwiegend mit
Wechselstromsystemen statt. Wechselstrom zeichnet sich durch eine periodische Umkehrung des
Stromflusses aus, was fir die Lichtbogensicherheit von Stromsystemen positive Auswirkungen hat.

Wenn sich bei einem bestehenden Lichtbogen Wechselspannung oder i strom ihrem Nulldurchgang
nahern, werden die zur Erhaltung eines Lichtbogens nétigen Strom- und Spannungswerte
unterschritten, was zum Erléschen des Lichtbogens fuhrt.
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Zu einer Wiederziindung bei dem folgenden erneuten Spannungsanstieg kommt es haufig nicht, da
dazu eine weit hdhere Spannung als zur Erhaltung eines Lichtbogens benétigt wird.

Da durch den zuvor bestehenden Lichtbogen die Lichtbogenstrecke noch teilweise ionisiert und
aufgeheizt ist und auch Kriechstrome entlang von beschadigten Isolierstrecken auftreten kénnen, ist
ein erneuter Durchschlag in unginstigen Fallen dennoch mdoglich. In diesem Fall tritt ein
intermittierender Lichtbogen auf, der zweimal pro Stromperiode fiir kurze Zeit verlischt, um bei erneut
ausreichender Spannung wieder zu ziinden.

Anders stellt sich die Lage im Falle eines Gleichstromsystems dar, wie es bei PV-Modulen, der Modul-
Verkabelung und der String-Verteilung einer PV-Anlage bis hin zum Wechselrichter vorliegt. Hier gibt
es keinen Nulldurchgang. Lichtbégen bleiben bestehen und kénnen stabil brennen, solange Spannung
und Strom fir ihren Erhalt ausreichen. Dies kann durchaus auch langere Zeit (bis zu einigen zehn
Minuten) der Fall sein.

Da Gleichstrom-Lichtbdgen nicht intermittierend sind, sondern konstant brennen, hat ihre Strahlung
eine andere Charakteristik als die von Wechselstrom-Lichtbégen. Deshalb kann man Gleichstrom-
und Wechselstromlichtbdgen nicht unbedingt mit den gleichen Verfahren detektieren.

2.2.2 Lichtbogencharakteristik bei unterschiedlichen DC-Quellen

Wird ein Lichtbogen von einer Energiequelle versorgt, so bilden die U/I-Kennlinien des Generators
und die Lichtbogen-Zindgrenzlinie (entsprechend Bild 2-2) einen Schnittpunkt. In Bild 2-4 wird die
Lichtbogen-Zindgrenzlinie bei einem festem Elektrodenabstand mit den Kennlinien eines PV-
Generators und eines aktiven linearen Zweipols (Spannungsquelle mit einem inneren Widerstand) mit
gleicher Leerlaufspannung und gleichem Kurzschlussstrom dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die PV-Generatorkennlinie Schnittpunkte mit der Lichtbogen-Ziindgrenzlinie aufweist. Vergleicht
man hingegen die Kennlinie des aktiven linearen Zweipols mit der Lichtbogen-Zindgrenzlinie, so ist
zu erkennen, dass kein Schnittpunkt auftritt. Der Elektrodenabstand ist zu grof3, um die Spannung des
Bogens bei gegebenem Widerstand zu erhalten.

—— PV-Generator
—— aktiver linearer Zweipol
—— Lichtbogenkennlinie

Shannung

Srom

Bild 2-4: U/l-Kennlinie eines aktiven linearen Zweipols und eines PV-Generators und die Lichtbogen-
Zindgrenzlinie bei einem festen Kontaktabstand (schematisch)
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Das hat zur Folge, dass aufgrund der stromquellenartigen Eigenschaften des Solargenerators
Lichtbégen in PV-Systemen schon bei kleineren Kontaktabstanden dauerhafter brennen kénnen als
bei konventionellen DC-Systemen. Zudem kénnen Schaltgerate, die fir konventionelle DC-Quellen
ausgelegt sind, nicht zwingend auch einen PV-Generator mit den gleichen Kennwerten (Isc, Uoc)
abschalten.

Fazit

Unter einem Lichtbogen versteht man eine durch StofRionisation auftretende
Gasentladung (Plasma) zwischen zwei Elektroden, welche materialabhédngig bei
Vorliegen von Mindestwerten bei Strom und Spannung einen Stromfluss ermdglicht. Bei
Gleichstromsystemen ist dieser Stromfluss nicht selbstverléschend.

Aufgrund der speziellen PV-Generatorkennlinie stiitzen PV-Anlagen im Fehlerfall
auftretende Lichtbégen. Der Lichtbogenproblematik ist daher besondere Aufmerksamkeit
in Bezug auf Brandentstehungsrisiken zu widmen.
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3 Sicherheit und Qualitat bei Photovoltaik - Risiken und Fehler

Fur die Entwicklung und die Ausbreitung eines Brandes sind neben den konstruktiven Eigenschaften
(z.B. Abstande) die Materialeigenschaften der beteiligten Komponenten entscheidend. Hier
bestimmen verschiedene Faktoren wie Feuerwiderstand, selbststandiges Weiterbrennen oder Weiter-
schwelen oder das mogliche Abtropfen brennender Teile die Geschwindigkeit der Ausbreitung und
letztlich die Auswirkungen eines Brandes. Da polymere Materialien einen signifikanten Anteil an einem
PV-Modul haben, sind insbesondere deren Eigenschaften von groRem Einfluss auf das
Brandverhalten.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei verschiedene Szenarien der Brandentstehung bei
PV-Brénden untersucht:

(1) Brand im oder am Gebaude und Ubergriff auf die installierte PV-Anlage

(2) PV-Anlage als Ausléser eines Brandes infolge von Uberhitzungen mit Verschmorungen oder
Entstehung eines Lichtbogens an defekten Kontaktstellen im Modul (oder anderen
Komponenten) entsprechend der Schadensanalyse in Kapitel 3.3

Die Bewertung und die Anforderungen an die Materialeigenschaften differieren bei diesen Szenarien
teilweise. Letztlich sollten die Materialien allerdings allen Anforderungen so gut wie mdglich geniigen.

Waéhrend in Kapitel 3.1 die Eigenschaften eines PV-Modules hinsichtlich Widerstand gegen Feuer von
aul3en betrachtet werden, werden unter Kapitel 3.2 die Risiken zur Lichtbogenentstehung in einer PV-
Anlage analysiert und in Kapitel Kap. 3.3 die Ergebnisse einer ausfihrlichen Schadensanalyse aus
realen Ereignissen an Uberhitzungen und PV-Branden der letzten Jahre in Deutschland vorgestellt.

Die Anforderungen und Ldsungsansétze zur Verhinderung einer Brandentstehung innerhalb der PV-
Anlage insbesondere aufgrund von Lichtbdgen sind in den Kapiteln 3.5 und 3.6 beschrieben.

3.1 Brandverhalten von Modulen

Verschiedene Komponenten einer Photovoltaikanlage sind aufgrund ihres Polymeranteils brennbar. In
Kapitel 4.6 ist insbesondere die Zusammensetzung von PV-Modulen, wie sie mehrheitlich in
bestehenden PV-Anlagen in Deutschland verbaut wurden, beschrieben. Der Anteil an Polymeren in
kristallinen Glas-Folie Dickschichtmodulen (c-Si) liegt bei 5 - 10 % [7], [8], [9]. Entsprechend sind dies
massemanig ca. 600 i 1.200 g/m2. Dieser Anteil wird Uberwiegend durch das Einbettungsmaterial
(EVA-Einbettungsfolie) und die Rickseitenfolie (PET/PVF) getragen. Daneben werden noch diverse
Kleber und Dichtmaterialien verbaut sowie Isoliermaterialien in Anschlussdosen, Anschlusskabeln und
Steckverbindern.

Bei einer angenommenen Modulflache von 50 m2 (ca. 38 Standardmodule, ca. 9 kW) kommen so bis
zu 60 kg Polymere allein aus den Modulen zusammen. Weitere Polymere sind in Stringleitungen, in
Anschlusskasten oder Wechselrichtern enthalten.

Polymere erzeugen i.A. eine hohe Verbrennungswérme, die nach einer Veroffentlichung des VDS [10]
z.B. bei Polyethylen (PE) in etwa dem Wert von Heiz6l entspricht (PE: 46 MJ/kg > Heiz6l: 43 MJ/KQ),
wie nachfolgende Grafik veranschaulicht.
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Bild 3-1: Verbrennungswarme verschiedener Polymere im Vergleich zu konventionellen Heizstoffen [10]

Im Falle eines Brandes mit Beteiligung einer PV-Anlage haben das Brandverhalten der eingesetzten
Polymere und deren Masse in den Komponenten eine signifikante Bedeutung fur die
Brandentwicklung und 1 weiterleitung.

3.1.1 Brandprifungen (Widerstand gegen Flugfeuer und Warme)

PV-Module, die Teil eines Daches sind (gebaudeintegrierte PV-Module, BIPV), werden in Deutschland
wie Bedachungen getestet. Grundsatzlich missen Dacher ausreichend widerstandsfahig gegen Feuer
von auf3en und Warmestrahlung sein. PV-Module als Teil von Dachern mussen diesen Anforderungen
entsprechen. Es gibt verschiedene Prufverfahren, die das Brandverhalten von Dachern auf externe
und interne Feuer beurteilen kénnen. In der DIN VDE 0126-21 APhot ovol tai k i m
besonderen Anforderungen an BIPV-Module deklariert. Ferner bezieht sich das DIBt in ihrem
Hinweispapier aus 2012 auf die Notwendigkeit eines allgemeinen bauaufsichtlichen Priifzeugnisses
(abP) mit der Prufung nach EN 13501-5 (ENV 1187-1) bzw. DIN 4102-7 fur dachintegrierte PV-
Module.

PV-Module einer aufgestanderten Solaranlage befinden sich auB3erhalb der Geb&udehille auf
Dachern ( Ahart e B euhch ankediegenfidagegen keinen besonderen Anforderungen des
bauaufsichtlichen Brandschutzes im Hinblick auf die Widerstandsfahigkeit gegen Flugfeuer und
Warme, wohl aber im Bereich der Entzindbarkeit mit min. normalentflammbar durch DIN EN 1SO
11925-2 mit EN 13501-1, Klasse E, It. Anforderungen der Landesbauordnungen.

In Kapitel 1.3.2 sind die normativen Anforderungen an PV-Module insgesamt zusammengestellt. Eine
ausfuhrliche Beschreibung der in Deutschland und international vorgesehenen Brandprifungen an
PV-Module inklusive der Bestehenskriterien liegt innerhalb eines Forschungsberichts der BAM aus
2014 [11] vor. Hier wurde das Brandverhalten inklusive Emissionen von PV-Modulen im Labor
untersucht.

Bauwese
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Innerhalb dieser Forschungsarbeit wurden 3 der haufigsten Modultypen ebenfalls im Brandlabor
untersucht. Das festgestellte Brandverhalten wird nachfolgend beschrieben, die Thematik der
Schadstofffreisetzung ist unter Kapitel 4.6 ausfuhrlich dargestellt.

3.1.2 Entflammbarkeit und Brandweiterleitung

Aus einer Marktiibersicht der Photon aus 2012 (s. Kapitel 4.6.3) geht hervor, dass der Marktanteil der
kristallinen Module als eindeutig fuhrende Technologie relativ konstant zwischen 80 % und 90 % liegt,
wahrend sich der Anteil aller Dinnschichttechnologien insgesamt zwischen 10 % und 20 % bewegt
(mit fallender Tendenz in den letzten Jahren). Es wurden im Brandlabor der Currenta drei
Versuchsreihen mit den Technologien

1 c-Si (kristallines Dickschichtmodul, Glas-Folie-Verbund)
1 CIS (Dunnschichtmodul auf Casium-Indium-Selen-Halbleiterbasis, Glas-Folie-Verbund))
1 CdTe (Dunnschichtmodul auf Cadmium-Tellurid-Halbleiterbasis, Glas-Glas-Verbund)

durchgefiihrt (s.a. Kapitel 4.6.6).

Hierbei wurde eine aufgestanderte, dachparallele Solaranlage in Schragstellung (23° Neigung)
nachgebildet, bei der eine Feuerbeanspruchung von der Modul-Unterseite erfolgte
(Brandendstehungs-Szenario: Beeinflussung durch einen Dachstuhlbrand). Die Versuchsanordnung
und die Versuchsdurchfihrung sind unter 4.6.6.1 detailliert beschrieben, die Ergebnisse sind im
Anhang unter IX Anlagen nachlesbar.

Die Versuche erfolgten unter einer Abzugshaube in Anlehnung an ISO 9705 bei einem
Abluftvolumenstrom von ca. 1 m3/s. Folgende Grofl3en wurden zur Beschreibung des Brandverhaltens
gemessen:

Warmefreisetzungsrate

Raucherzeugungsrate

Temperaturen an der Modulvorder- und -riickseite
Massenverlust der Module und Masse der Brandriickstande
zerstorte Modulflache

= =4 —a —a -9

Es wurden mittels zwei verschiedener Brennerleistungen von 25 kW und 150 kW differente
Brandbeanspruchungen simuliert.

In den Versuchen mit 25 kW Brennerleistung traten an allen drei Modultypen nur lokal begrenzte,
ansonsten primér oberflachige Beschadigungen auf:
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Bild 3-2: Beschadigungen nach Beanspruchung mit 25 kW Brennerleistung, links: c-Si, Mitte: CIS (quer
angeordnet), Rechts: CdTe (quer angeordnet)

Bei 150 kW Brennerleistung wurden dagegen alle Modultypen grof3flachig zerstort:

Bild 3-3: Beschadigungen nach Beanspruchung mit 150 kW Brennerleistung, links: c-Si, Mitte: CIS (quer
angeordnet), Rechts: CdTe (quer angeordnet)

Glas-Folie Module (c-Si, CIS)

Im Ergebnis der Laborversuche kann zusammenfassend festgestellt werden, dass bei den
Prufmustern bereits im Zeitraum von ca. 1,5 min i 4 min Material brennend abgefallen ist, dass sich
nach 2 - 4 min die Ruckseitenfolie abléste und ein Vollbrand nach 6 i 8 min. eingetreten ist. Die
obere Glasscheibe zerbrach nach 7 7 10 Minuten. Nach ca. 12 Minuten waren die meisten
brennbaren Anteile bereits zersetzt.

Glas-Glas-Modul (CdTe)

Bei diesem Prifmuster kam es ebenfalls bereits nach 2,5 min zum Abfallen brennenden Materials,
das Glas (Ruckseite) brach nach ca. 4 min und 30 s spater kam es zum Feuerdurchtritt.

Solange noch brennbares Material nach Ende der Beflammung vorhanden war, kam es bei allen 3
Pruftypen unter Einsatz des 150 kW i Brenners zum Nachbrennen von 2 i 3 min. Bei den Versuchen
mit lediglich 25 KW Brennerleistung wurde kein signifikantes Nachbrennen festgestellt.
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Das bedeutet, dass bei einer relativ geringen Beanspruchung, z.B. einem kleineren Lichtbogen, der
durch einen LB-Detektor abgeschaltet wird, bei diesen Priflingen kein eigenstandiges Weiterleiten
eines Feuers erfolgt wére.

Befindet sich dagegen ein PV-Modul einmal im Vollbrand, so kann es selbstandig weiter brennen und
dadurch den Brand weiterleiten. Dies trifft auch fur Glas - Glas Module zu.

Betrachtet man die Warmefreisetzungsrate in diesen Versuchen, so erkennt man, dass das
Brandgeschehen vorwiegend zwischen ca. 4 Minuten nach Beginn der Beflammung und ca. 12
Minuten ablauft, danach sinkt sie relativ rasch. Beispielhaft ist dies flr das c-Si Modul nachfolgend
dargestellt. Bei den anderen beiden Modultypen sind &hnliche zeitliche Verlaufe festgestellt worden,
lediglich die H6he der Werte differiert.

Modultyp: ¢-Si
Warmefreisetzungsrate
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Bild 3-4: Warmefreisetzungsrate des c-Si Moduls wahrend der Versuche (rot i 25 kW, griin-150 kW Brenner,
(blau i hier wurde das Feuer nach 7 min geléscht - an dieser Stelle nicht relevant)

Die von Experten der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) im Rahmen eines
Forschungsprojektes [12] zum Brandverhalten von PV-Modulen durchgefiihrten Brandversuche
beinhalteten mehrere verschiedene Versuchsreihen, u.a auch eine Reihe mit analoger
Beanspruchung zu den hier beschriebenen Versuchen durch eine Gasflamme von unten. Die dabei
eingesetzte Brennerleistung betrug allerdings lediglich 30 kW bei einer kompakten Flamme
(punktuelle Belastung gegenuber flachiger Belastung im Rahmen dieses Projektes durchgefihrter
Versuche).
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Bild 3-5: links: Versuchsaufbau TUV/Currenta mit Flachenbrenner, Foto: TUV Rheinland, Rechts:
Versuchsaufbau BAM mit punktférmigem Gasbrenner in mittiger Positionierung, Foto BAM [12]

Im Ergebnis stellte man bei der BAM fest, dass

1 Schéaden bei der Beanspruchung von unten deutlich gréRer ausfallen als bei der bei Standard -
Brandtests Ublichen Beanspruchung von oben (Burning Brand Test) sowohl bei kristallinen
Dickschichtmodulen (Glas-Folie) als auch bei Diinnschichtmodulen (Glas-Glas).

1 Bei kristallinen Modulen kam es hierbei nicht zum Flammendurchtritt, obwohl das Modul
grof3flachig beschadigt wurde.

1 Bei Dunnschichtmodulen kam es bereits nach 2 min zum Flammendurchtritt mit allerdings nur
geringen zerstorten Flachen.

Im Vergleich sind demnach deutliche Unterschiede in den Ergebnissen zum Brandverhalten bei PV-
Modulen festzustellen. Je nach Belastungsintensitat und belasteter Modul-Flache variieren die
Aussagen zum Zeitpunkt des Durchbrandes, des Zerstérungsausmafies, des Abfallens brennender
Bestandteile und des selbststandigen Weiterbrennens.

Konkrete Aussagen zum Brandverhalten gelten demnach nur fur die untersuchten Prifmuster in der
jeweiligen Versuchskonstellation. Eine allgemeingtiltige Aussage kann nicht getroffen werden!

Grundsatzliche Aussagen, die bei den bisherigen Brandversuchen an Modulen oder Modulproben
durchgefuhrt wurden, stimmen tberein.

Fazit

PV- Module sind unabhéngig ihrer Technologie und Bauart brennbar und kénnen im Falle
eines Vollbrandes selbstandig weiterbrennen.

Binnen weniger Minuten koénnen brennende Materialien (Folien, geschmolzenes Glas)
abtropfen. Je nach Beanspruchung kénnen Glasscheiben ebenfalls bereits nach einigen
Minuten zersplittern.

Glas-Glas-Module entwickeln aufgrund ihres geringeren Polymeranteils weniger
Verbrennungswarme und Rauchgase.
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3.2 Bewertung des Lichtbogenrisikos in PV-Anlagen

Wie jede elektrische Anlage kann ein PV-System bei einer Fehlfunktion punktuell grofRe Hitze
freisetzen und somit eine Zindquelle fiir einen Brand darstellen. Eine Analyse, wie haufig dieser Fall
tatsachlich auftritt, findet sich in Kapitel 3.3.2 (siehe auch [13]).

Auch wenn von PV-Anlagen ausgeldste Brande glicklicherweise selten sind, bergen Brandfélle
haufig gravierende Risiken fur Personen und Sachwerte.

Um wirksame Strategien zur Brandvermeidung bzw. Reduzierung der Brandweiterleitung zu
entwickeln, mussen die brandauslésenden und beglnstigenden Effekte bekannt sein.

Das grof3te Gefahrenpotential geht innerhalb einer PV-Anlage von elektrischen Lichtbégen aus. Es
entsteht eine enorme Hitzeentwicklung von mehreren Tausend Grad, durch die umgebende
Materialien zerstort werden kénnen und sich daraus ggf. ein Brand entwickeln kann.

Fliel3t elektrischer Strom so entsteht Warme durch den elektrischen Widerstand des Leiters. Im
Fehlerfall kann eine zunehmende Warmeentwicklung durch lokale Widerstandserhéhungen z.B. an
alternden Kontaktstellen auftreten. Dadurch wird eine gefahrliche Spirale mit forcierter Alterung bei
erhdhter Temperatur in Gang gesetzt, an deren Ende je nach beteiligten Materialien und baulicher
Konstruktion eine Verschmorung oder aber auch im Worst case ein Lichtbogen entstehen kann.

Kontakte und damit potentielle Risikostellen gibt es in grof3er Anzahl in jeder PV-Anlage. Allein in
einem Modul sind hunderte Kontaktierungen zwischen den einzelnen Zellen und Strings verbaut.

Bild 3-6: Lichtbégen in PV-Modulen, Fotos: TUV Rheinland

Ist ein Pol des Solargenerators geerdet, kann durch eine beschadigte Isolierung ein Kontakt des
anderen Pols zur Erde entstehen und damit ein Lichtbogen geziindet werden. Da die Uberwiegende
Mehrheit der Anlagen in Deutschland anders als in den USA ohne geerdeten Solargenerator
ausgefuhrt wird, ist diese Gefahr hierzulande allerdings gering.

Eine weitere Moglichkeit besteht in einem Kurzschluss zwischen zwei Polen der Anlage bzw. einem
gleichzeitigen Fehler beider Pole gegen Erde (sogenannter Parallellichtbogen). Da in einem solchen
Fall die gesamte Systemspannung zur Zindung und Aufrechterhaltung des Lichtbogens zur
Verfugung steht, sind gemaR Bild 3-2 bereits kleinere Strome fir einen stabilen Lichtbogen
ausreichend. Andererseits ist ihr Auftreten gliicklicherweise recht unwahrscheinlich, da Leitungen in
PV-Anlagen doppelt isoliert ausgefuhrt werden. Auf3erdem sind fir einen echten Parallellichtbogen die
gleichzeitige Beschadigung zweier direkt nebeneinander liegender Hauptleitungsstraénge sowie ein
initialer Kontakt zur Lichtbogenziindung nétig. Ein doppelter Fehler gegen Erde wiederum ist bei
modernen Wechselrichtern kaum mdglich, da diese durch ihre Isolationsiiberwachung bereits den
ersten Erdschluss bemerken und das System abschalten.
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Wesentlich wahrscheinlicher ist das Auftreten eines Serienlichtbogens. In einer typischen PV-Anlage
gibt es unzahlige serielle Verbindungsstellen, z.B. im Modul zwischen den einzelnen Zellen, an den
Strangverbindern und in der Modulanschlussdose, auf3erhalb des Moduls in Anschlusskasten,
Steckverbindern oder innerhalb des Wechselrichters. Ist eine dieser Verbindungen schlecht
ausgefuhrt oder verschlechtert sich im Laufe der Betriebszeit mit der Folge eines erhohten
Ubergangswiderstands, erwarmt sich diese Stelle bei Stromfluss i eine (berhitzte Stelle entsteht.
Durch die Wéarmeentwicklung, kann weiteres Kontaktmaterial abdiffundieren oder sogar abschmelzen
bis dann irgendwann die Verbindung vollig abreifit. In diesem Fall kann sich tUber den T zu Beginn
sehr kleinen T Luftspalt ein Lichtbogen ausbilden. Serienlichtbdgen sind typischerweise energiedrmer
als Parallellichtbégen, da weiterhin ein gro3er Teil der Spannung Gber dem Wechselrichter abfallt und
sie haufig nur in einem von mehreren parallelen Strangen auftreten. Dadurch sind sie aber auch viel
schwerer zu bemerken, da die Anlage scheinbar normal weiterlauft. In Bild 3-7 sind schematisch
verschiedene Risikostellen dargestellt.

Serienlich}bﬁgen Parallellichtbogen
Z L r /

/

/

Netz

DC-Trennschalter

Wechselrichter

=~~~

C fam —— —— — —

/

PV-Generator

Bild 3-7: Moégliche Ausbreitung von Serien- und Parallellichtbégen in einem PV-System [Quelle: [14]]
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3.3 Schadens- und Brandfallanalyse an PV Anlagen

3.3.1 Einfuhrung

Im Rahmen des Projektes wurden gezielt Brand- und Uberhitzungsfalle in PV Anlagen recherchiert,
um mogliche Schwachstellen zu identifizieren und daraus Verbesserungspotentiale bestimmen zu
konnen. Da es darum ging, Schwachstellen zu finden, wurden Uberhitzungs- und Brandfélle
zusammen betrachtet. Damit wird der Einfluss der Umgebung der schadhaften Komponente auf die
Schadenshdhe ausgeblendet.

Es wurden folgende Informationsquellen ausgewertet.

Internet- und Medienberichte

Einsatzberichte von Feuerwehren
Sachverstandigenberichte und -aussagen
Schadensakten der Mannheimer Versicherung
Internet basierte Umfrage

= =4 -8 —a -

Die erfassten Informationen wurden einer Plausibilitatsprifung unterzogen, bei Bedarf
nachrecherchiert und ausgewertet. In vielen Fallen waren nur lickenhafte Angaben verfligbar, so dass
teilweise plausible Einschatzungen eines Schadenhergangs erfolgten oder die letztliche
Fehlerursache nicht identifiziert werden konnte. Wenn ein Schadengutachten verfligbar war, wurden
die Schlussfolgerungen dieses Gutachtens ibernommen.

Die im Folgenden prasentierten Auswertungen spiegeln den Stand von Januar 2013 wider. Zu diesem
Zeitpunkt gab es in Deutschland ca. 1,3 Mio. PV Anlagen mit einer Gesamtleistung von tUber 30 GWp.
Einzelne Brandfélle des Jahres 2013 wurden in die Analyse aufgenommen.

Folgende Schaden durch Uberhitzungen bzw. Brande mit Beteiligung einer PV-Anlage innerhalb
Deutschlands wurden recherchiert bzw. gemeldet:

1 ca. 430 Féalle von Brand/Hitzeschaden in PV Anlagen
1 davon etwa 220 Félle mit externer Brandursache
1 etwa 210 Félle mit Brandursache in der PV Anlage

Es konnten zwar langst nicht alle Schaden erfasst werden, aber es durfte die derzeit umfanglichste,
veroffentlichte Zusammenstellung entstanden sein.

In 2013 und 2014 wurden eine Reihe weiterer Brandereignisse festgestellt, deren Ursachen und
Auswirkungen den aus der Statistik in Kapitel 3.3.2 Ermittelten entsprechen, so dass von einem
reprasentativen Datenbestand ausgegangen werden kann.
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Exemplarisch nachfolgend zwei bekannt gewordene Brandfélle aus 2013 und 2014:

1. Brandfall in Walldorf: Brand einer Photovoltaik-Anlage auf einem Lagerhallendach

Foto: PR Video
Bild 3-8: Verbrannte PV-Module auf einem Flachdach, Unterkonstruktion hier mit Kunststoffwannen(!)

Bei der betroffenen Anlage gerieten im Juni 2014 durch einen technischen Defekt auf einem
Flachdach PV-Module in Brand, wobei der Sachschaden mehrere Tausend Euro betrug. Der Brand
konnte von den Rettungskraften rechtzeitig geloscht werden, ohne dass ein Ubergriff auf das
Gebaude erfolgte. Wie auf dem Foto zu sehen ist, wurde die Aufstanderung mittels Kunststoffwannen
realisiert. Diese Kunststoffwannen sind i.d.R. normalentflammbar (Klasse E nach EN13501-.1). Bei
der Auswahl der Installationsmaterialien, insbesondere bei Dachanlagen, ist bei der Verwendung von
Kunststoffen das signifikante Potential zur Entzindung und zur Brandweiterleitung zu
berucksichtigen.

2. Brandfall auf Norderney: Hier wurde im August 2013 in einer Werkstatt mit Fahrzeughalle ein
Brand ausgeltst. Das Feuer breitete sich schnell aus, die Dachkonstruktion samt PV-Anlage stiirzte
ein, es entstand Schaden von mehreren Millionen Euro.

Bild 3-9: Nach dem Brand einer Werkstatt mit Lager und Fahrzeughalle (Bild: Feuerwehr Norderney )
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Diese Beispiele demonstrieren die bei Brandereignissen an Gebauden mit PV-Installationen
grundsatzlich zu unterscheidenden Szenarien: zum einen die Auslésung des Brandes durch die PV-
Anlage selbst, zum anderen der -Anlpetitfolga eided externem éeuersP(Mer
Gebaudebrand).

3.3.2 Statistische Schadensfallanalysen

Die ca. 210 Schadensfalle mit Ursache innerhalb der PV Anlage wurden weiter ausgewertet. Tabelle
3-1 schlusselt diese Falle nach ihrer Schadenshdhe auf. Bild 3-10 verdeutlicht diese Zahlen.

Tabelle 3-1: Schadensausmal von ca. 210 Fallen

Komponente beschadigt 59
PV Anlage beschéadigt 75
Gebaude beschadigt 67
Gebaude abgebrannt 12

= Komponente besch.
PV Anlage besch.

m Gebaude besch.
Gebaude abgebrannt

Bild 3-10: Ubersicht zur Schadenshéhe der untersuchten Falle

Diese Falle wurden, soweit es die Informationslage zuliel3, tiefer analysiert. Trotz Unsicherheiten in
Einzelféllen zum exakten Schadensverlauf, erlaubt die Summe der Falle einige robuste
Schlussfolgerungen. Dabei interessierten folgende Zusammenhéange:

Fehlerursache

Komponente, die Brand ausldste

Anlagenalter

Anlagentyp

Schwere des Schadens, Auswirkung auf die Umgebung

= =4 =4 -8 A

Diese Aspekte werden anhand von Auswertungsgrafiken im Folgenden dargestellt.
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Eine generelle Beobachtung zeigt, dass die Zerstdrungskraft eines Lichtbogens stark zunimmt, wenn
sich ein Serienlichtbogen in einen Parallellichtbogen entwickelt, wenn beispielsweise der Lichtbogen
aus einem Strang ein Strangleitungsbindel erreicht. Der Parallellichtbogen hat aufgrund der
Lorentzkraft die Tendenz, sich von den PV-Modulen weg zu bewegen und treibt dadurch die
Brandgefahr in Richtung Wechselrichter.

3.3.2.1 Einfluss des Anlagentyps auf Schadenshaufigkeit

Nachfolgende Grafik zeigt wie haufig welcher Anlagentyp von Schadensfallen betroffen ist.

m Aufdach
Indach

m Fassade
Flachdach
Freiland

Bild 3-11: Aufteilung der Schaden nach Anlagentyp (Basis139 Schéaden)

Die gefundene Verteilung entspricht grob den vom Bundesverband Solarwirtschaft BSW geschatzten
Marktanteilen mit etwa 70 % Kapazitat auf Gebauden und etwa 30 % im Freiland. Weniger als ein
Prozent der Kapazitat wird als gebaudeintegrierte (Indach) Anlage ausgefiihrt. Zur Schadensstatistik
tragen Anlagen mit gebaudeintegrierten Modulen allerdings zu etwa 10 % bei.

Bezogen auf alle Féalle mit Gebaudeschaden, treten gebaudeintegrierte Anlagen deutlicher hervor. Bild
3-12 zeigt eine Auswertung der Féalle, bei denen ein Gebaude beschadigt oder zerstért wurde, und bei
denen eine Information Uber die Montageart des PV Generators gegeben war.
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m Aufdach
» Indach
m Flachdach

Bild 3-12. Schadensverteilung bei Schadensf?al |l en mi t besch?adic
fassadenintegrierte Anlagen. (Basis 57 Schaden)

Bei einem BIPV-Anteil von geschatzt 1 % an der installierten PV-Kapazitat betragt der Anteil der PV-
verursachten Brande mit beschadigtem Gebéaude bei BIPV-Anlagen etwa 20 %!

Dies lasst sich dadurch er k|l 2r en, dass di ehaSrctheunt zBé d kwmgn gdie r d eAr
Ziegeldacher entfallt: Wenn eine Uberhitzung oder ein Lichtbogen in der PV Anlage auftritt, ist die
Zundquelle bei Indach-Anlagen schon im Gebé&ude!

Das heifdt im Umkehrschluss, dass dachintegrierte Anlagen mit besonders hoher Umsicht geplant und
errichtet werden mussen.

3.3.2.2 Schadensursache

Bild 3-13 zeigt die Verteilung der Schadensursachen fir 103 Féalle. Sie wird mit den auf3enliegenden
Zahlen beschrieben. Installationsfehler und Produktfehler ragen als Ursache gegeniber aufRerem
Einfluss stark hervor. Der Anteil der Fehlerfélle bei denen in der jeweiligen Kategorie Aluminium -
Leitungen beteiligt waren sind schon als Installations- oder Planungsfehler erfasst und werden der

Deutlichkeit halber schraffiert dargestellt und mit den innenliegenden Zahlen beschrieben.

10

M Produktfehler

I Planungsfehler

M Installationsfehler
I auBerer Einfluss
7~ Alu beteiligt
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Bild 3-13: Anzahl der Schadensursachen fir mehr als 100 Féalle.

Im Folgenden werden die Ursachen genauer erlautert.

APr odukt betdifénevor llem Module und Wechselrichter. Mehrere Modulhersteller waren in
der Vergangenheit von Serienfehlern betroffen. Zum Teil hat es Ruckruf- und Austauschaktionen
gegeben. Auch Wechselrichter scheinen teilweise serienmdRig mit Konstruktions- oder
Fertigungsfehlern ausgefallen zu sein.

AP anun g sbeteeffeh enerdeits den mechanischen Aufbau mit Fehlern wie:

1 zu dicht montierte Module, die durch Zwangung brachen und dabei Lichtbogen ziindeten

1 Scherkrafte auf Modulanschlussdosen durch zu nahe liegende Montageschienen bescha-
digten die Dosen und fuhrten zu Lichtbégen

1 ungeschitzte Montage von Generatoranschlusskasten und Wechselrichtern im Freien mit
daraus folgender Temperatur- und Tauwasser-Belastung fiihrte zum Brand dieser
Komponenten

1 fehlende Brandschotts bei der Gebaudeeinfiihrung von DC-Leitungen i dadurch kann ein
Brand unmittelbar ins Gebaude geleitet werden

Genauso ist der elektrische Aufbau mit einer Vielzahl von Méngeln betroffen, z.B.:

Ungeeignete Wechselrichter im AuRenbereich

Wechselrichter an ungeeigneter Stelle (direkte Sonnenbestrahlung, korrosive Gase)
Unterdimensionierung von Kabeln und Leitungen

Unterdimensionierte DC Hauptschalter

Falsche Sicherungstypen auf der DC Seite

Verlustwarme von Sicherungen nicht beachtet

DC Leitungen in Generatoranschlusskasten scheuerten an Metallkanten

Ungeeignete Klemmen bei Alu Leitungen

Nachtragliche Erweiterung des PV-Generators, ohne Prifung der Belastbarkeit von
Betriebsmitteln

=4 =4 -4 -8 & a8 _—a 9 19

Planungsfehler kénnen einen groRen Einfluss auf die mdglichen Folgen eines Brandes haben. Wenn
der Wechselrichter an einer Betonwand hangt, verursacht ein Lichtbogen am DC Anschluss nur einen
Ruf3fleck. Hangt er an einem Balken oder steht auf einer Holzplatte, kann daraus ein Gebaudebrand
entstehen. Ebenso groRRen Einfluss hat die Umgebung des Wechselrichters. Fallt eventuell
brennendes Material auf einen Steinboden passiert nichts, fallt es ins Heulager, kann daraus ein
GroRbrand entstehen.

Gutachter schildern hier zum Teil Bausituationen z.B. in [15], [16], [17], wo Anforderungen an
Elektroinstallationen in feuergefahrdeten Betriebsstatten [18] eklatant missachtet wurden, wie
beispielhaft hier im Bereich der landwirtschaftlichen Installationen gezeigt wird:
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Bild 3-14: Nicht brandschutzgerechte Installation von Wechselrichtern auf Holz, zudem schwer erreichbar fur die
Wartung, Fotos: W. Schréder, PV-Sachverstandiger, 2014

Al nstall at i sindsdim2hautgsté Rehlerursache. Zum Teil kénnen sie den schwierigen
Installationsbedingungen im Winter unter hohem Zeitdruck geschuldet sein. Teilweise sind sie aber so
massiv, dass man von fehlender Sachkenntnis der Installateure ausgehen muss.

Hier eine Liste mit Fehlern, die Brande ausgeltst haben:

DC-Stecker schlecht gesteckt

Stecker schlecht (oder gar nicht) gecrimpt

nicht angezogene Schraubklemme

mangelnde Abisolierung von Leitungen mit Klemmung der Leiterisolierung

unsachgemalle Verarbeitung von Alu-Leitungen (falsche Klemmen, fehlende Drehmoment-
kontrolle)

1 fehlende Zugentlastung von Kabeln (fihrt zu mechanischer Belastung der Klemmen).

= =4 —a —a -9

Musserer E istn ot allens ierverbiss, einzelne Blitzschlage und in einem Fall ein
Handwerker, der mit zu langen Schrauben das verdeckte Gleichstromleitungsbiundel traf.

AAlLue i t u Digséd Fehler sind in den obigen Fehlern schon enthalten. Sie sind hier getrennt
aufgelistet, um die Bedeutung besser sehen zu kénnen.

3.3.2.3 Fehlerausldsende Komponente

Bei den Diskussionen zur Brandgefahrdung durch PV Anlagen stand bisher die vermeintlich
kritischere Gleichstrom - (DC) Seite im Fokus. Wegen der Vielzahl der elektrischen Verbindungen und
der Vielzahl der der Witterung ausgesetzten Komponenten und der Selbststabilisierung eines
eventuellen Lichtbogens aufgrund der Stromquellencharakteristik der Solarzellen wird das
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Brandentstehungsrisiko im PV Generatorbereich deutlich héher eingeschatzt als im Wechselstrom -
(AC) Bereich.

Bild 3-15 zeigt, dass allerdings auch auf der AC - Seite eines PV Systems haufiger Fehler aufgetreten
sind. Dies erstaunt, da auf der AC - Seite die Zahl der Komponenten um mindestens eine 10er Potenz
kleiner ist als auf der DC Seite, bewahrte Betriebsmittel mit langer Entwicklungszeit zur Verfliigung
stehen, die AC Installation meist in witterungsgeschiitzten R&umen errichtet wird und jede
Elektrofachkraft Gber eine gute Ausbildung fiir AC-Installationen verfligt.

AC Seite
Wechselrichter
DC Seite

Maodul

40 60

=
)
]

Bild 3-15: Grobe Einteilung des Anlagenteils, wo der Fehler auftrat (fir insgesamt 174 Fehler)

Wenn man die Fehler den Komponenten so detailliert wie moglich zuordnet, zeigt sich wie haufig,
welche Komponente als Fehlerort gefunden wurde (Bild 3-16).

Achtung: Damit wird der Fehlerort beschrieben, dieser ist nicht unbedingt die Ursache!



Zellverbinder
Anschlussdose
Modul

DC Leitung
DC Schalter
DC Stecker
Crimpung

DC Klemme
DC Sicherung
GAK

AC Schalter
AC Klemme
AC Sicherung
AC Stecker
WR Elektronik
Wechselrichter
AC Verteilung
Trafo
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Bild 3-16: Anzahl Fehler pro Komponente (Gesamtzahl Fehler 174).
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Anschlussdose steht fir Modulanschlussdose, Crimpung fiir Crimpkontakte von DC-Steckern, GAK fur
Generatoranschlusskasten, WR fur Wechselrichter und Trafo fur den Netztransformator der Einspeisestation.

Angegeben sind die Fehlerorte, die mit der in jedem Einzelfall mdglichen Auflésung bestimmt werden

konnten.
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Die meisten Fehler treten bei Modulen und Wechselrichtern auf. Dieses Ergebnis ist nicht ganz

Uberraschend: mit dem Modul

ist die zahlenmaRig herausragende Komponente,

Wechselrichter die komplexeste Komponente einer PV-Anlage betroffen.

mit dem

Auf der DC-Seite sind die meisten Systemkomponenten mit etwa gleichen Haufigkeiten betroffen.
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Meldungen in der online-Umfrage und Aussagen von Sachverstandigen deuten darauf hin, dass
speziell Schraubklemmen gegenlber anderen Verbindungstechniken ein erhdhtes Risiko haben, eine
Uberhitzung auszulésen.

3.3.2.4 Alter der Anlagen

Bild 3-17 stellt die Verteilung des Anlagenalters bei Schadenseintritt dar. Es zeigt eine deutliche
Haufung von Schaden im ersten Betriebsjahr.

Haufigkeit
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Bild 3-17: Anlagenalter zum Schadenszeitpunkt (99 Falle)

Teilweise traten Schaden schon in der Bauphase auf. Die hohe Zahl der frilhen Schaden spiegelt
nach Meinung der Autoren einerseits Produktionsfehler besonders von Wechselrichtern wider, und
andererseits die zahlreichen Installationsméngel, die bereits nach wenigen Volllast-Wochen zu
Bréanden fuhrten.

Die hohe Zahl von Installationsméangeln dirfte teilweise auf die schlechten Arbeitsbedingungen
zurtckzufiihren sein. So wurde 2011 etwa 40 % der neuinstallierten Kapazitat im Dezember errichtet
[19], unter enormem Zeitdruck und widrigen Arbeitsbedingungen. Die Ursache ist mit dem damaligen
Stichtag fur eine massive Vergutungsreduktion gemafl EEG bekannt.
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Bild 3-18: Schadensfélle nach Eintrittsjahr. Mit den Zubau-Raten steigt auch die Schadenshaufigkeit (Angaben
fur insgesamt 157 Falle).

Bild 3-18 zeigt die Anzahl der gefundenen Schaden pro Jahr. Man erkennt einen starken Anstieg in
den Jahren 2011 - 2012, der mit etwas Verzoégerung den starken Zubau in den Jahren 2010 i 2012
von jeweils etwa 7 GWp widerspiegelt.

Aus der Ende 2011 installierten Kapazitat von etwa 25 GWp und den 65 Schadensféllen in 2012 kann
man grob eine Haufigkeit von potentiell brandauslésenden Fehlern von 0,3 % pro MWp und Jahr
abschatzen.

Dies durfte eine konservative Abschatzung sein, insofern die Installationsfehler des Baubooms von
Dezember 2011 dort enthalten sind. Die Zahl
deutlich geringer sein.

3.3.2.5 Zeitpunkt des Fehlers

Zum Verstandnis der Mechanismen, die zum Brand fihren kdnnen, helfen die beiden folgenden

Grafiken. Sie zeigen die Abhangigkeit der Fehlerh&ufigkeit von der Jahres- und der Tageszeit.
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Bild 3-19: Anzahl der Schadensfalle pro Monat (gesamt 171).
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Bild 3-20: Anzahl der Schadensfélle in Abhéngigkeit von der Tageszeit (hier 99 - fur viele Félle konnte keine
Uhrzeit angegeben werden)

In beiden Diagrammen zeigt sich eine starke Abhangigkeit der Fehlerhaufigkeit vom solaren
Energieangebot. Die Fehlerhaufigkeit steigt mit héherer Einstrahlungsleistung.

Dies ist ein Indiz dafur, dass die meisten Fehler strombedingt auftreten, also durch Versagen von
Verbindungen bzw. Kontakten und durch Uberlastung von Betriebsmitteln. Isolationsfehler spielen
demzufolge nur eine geringe Rolle.

3.3.2.6 Schlussfolgerungen aus der Schadensanalyse

Module und Wechselrichter sind erwartungsgemaR relativ auffallige Komponenten. Uberraschend
haufig wurden Fehler bei folgenden Komponenten festgestellt:

1 bei DC Steckern
1 inder AC Verteilung mit allen Komponenten und besonders den Klemmenverbindungen
1 mit falscher Verarbeitung von Alui Leitungen

Fazit

Hauptursachen f¢r Br2ande Wechsdricher-Predukifehlerat i ojnsf ehl er
Alle bauseitig errichteten Verbindungen sind potentiell kritisch.

Die auslésenden Fehler sind weit Uberwiegend Kontaktierungsfehler im Hauptstrompfad,
al so eAs er iF e tzdciiisse und Isalationsfehler treten dagegen weniger haufig
auf.






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































