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Einführung 

Über dieses Dokument - Lerneinheit 1 

Dieses Dokument soll einen umfassenden Überblick über die Installation, den Betrieb und die 

Wartung von Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) geben. Es ist in 4 Kurse unterteilt, die sind: 

 Installation von elektrischen PV-Komponenten  

 Abschluss der Systeminstallation, Prüfung und Inbetriebnahme  

 Elektrische Wartung und Fehlersuche an PV-Anlagen 

 Service und Reparaturen 

Die Lerneinheit ist Teil des Pakets zur Umschulung von Kohlearbeitern in der PV-Industrie. In 

Anbetracht der festgestellten Qualifikationslücke zwischen Kohlearbeitern und Arbeitern in der 

PV-Industrie werden einige der wesentlichen Themen zur Überbrückung dieser Lücke in dieser 

Lerneinheit behandelt, jedoch nicht erschöpfend, da dies in einem Text dieses Umfangs nicht 

möglich ist. Quellen für weitere Informationen zu allen Themen wurden angegeben - in Form 

von einigen Büchern zu diesem Thema, nationalen Elektrovorschriften und nationalen 

Leitfäden für die Installation und gute Praxis. Es ist auch wichtig zu beachten, dass die hier 

gegebenen Informationen kritisch zu interpretieren sind. Während die meisten Informationen 

für Ihren Standort/Ihre Situation relevant sein werden, treffen einige möglicherweise nicht oder 

nur teilweise zu.  

Zielsetzung 

Lerneinheit 2, die für fortgeschrittene Servicetechniker für Solaranlagen konzipiert ist, ergänzt 

Lerneinheit 1 und zielt darauf ab, auf den Kenntnissen von LU1 aufzubauen und die Thematik 

zu vertiefen. Nach der Schulung sollten die Teilnehmer in der Lage sein: 

 die elektrischen Komponenten des Systems an verschiedenen Standorten zu 

montieren und in Betrieb zu nehmen. 

 ein System in Betrieb nehmen, die Schritte zur Prüfung und Inbetriebnahme 

identifizieren 

 Erkennen von Fehlern in PV-Anlagen  

 Beschreiben Sie die Wartungsdienste und Reparaturen für eine PV-Anlage 

Gesundheit und Sicherheit 

HINWEIS Sofern nicht anders angegeben, gehen wir davon aus, dass es sich bei den in 

diesem Kapitel behandelten Anlagentypen um Anlagen handelt, die an das 

Niederspannungsnetz (typische Stromversorgung von Gebäuden) und nicht an das 

Mittelspannungsnetz (an das große Solarparks angeschlossen sind) angeschlossen sind. Der 

Inbetriebnahmeprozess für diese beiden Anlagentypen ist sehr ähnlich, aber es gibt auch 

spezielle Anforderungen für Solarparks. 
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Kurs 2.1 Installation der elektrischen PV-Komponenten 

Das allgemeine Lernergebnis ist die Fähigkeit, elektrische Komponenten von Photovoltaik-

Solaranlagen zu installieren. 

Überblick über Photovoltaikanlagen  

Es gibt zwei allgemeine Kategorien von PV-Anlagen: Netzunabhängige PV-Anlagen und 

netzgekoppelte PV-Anlagen. 

 
Abbildung 1: Überblick über netzunabhängige (links) und netzgekoppelte (rechts) PV-Systeme.  

Abbildung 1 zeigt einige der wesentlichen Komponenten sowohl in netzunabhängigen als auch 

in netzgekoppelten Systemen.  

Netzunabhängige PV-Systeme 

Netzunabhängige PV-Anlagen, die auch als Inselsysteme bezeichnet werden, sind nicht an 

das Stromnetz angeschlossen. Der erzeugte Strom wird vor Ort oder ganz in der Nähe des 

Ortes verbraucht, an dem er erzeugt wurde. Netzunabhängige Systeme verfügen in der Regel 

über einen Batteriespeicher, so dass der Strom auch dann geliefert werden kann, wenn die 

Sonne nicht scheint - eine große Ausnahme bilden solare Wasserpumpensysteme. 

Netzunabhängige Systeme sind in der Regel an Standorten zu finden, an denen kein 

Stromnetz vorhanden ist. Unter Abbildung 1 - links sind die PV-Module an einen Laderegler 

angeschlossen, der das Laden und Entladen der Batterien regelt. Es wird nur Gleichstrom 

geliefert. Viele dieser Systeme verfügen auch über Wechselrichter (die direkt mit den Batterien 

verbunden sind), die Wechselstrom liefern. 



 

10 

 

 
Abbildung 2: Ein kleines Solarhaussystem (links), ein großes netzunabhängiges PV-System in einer Schule in 
Ecuador (Mitte) und eine netzunabhängige Solarparkuhr in Italien (rechts). 

Die Systemkomponenten unterscheiden sich von netzgekoppelten Systemen, und die 

Anlagengröße ist in der Regel viel kleiner, insbesondere bei kleinen netzunabhängigen 

Anwendungen wie Solar Home Systems (SHS). 

Mikro- und Mini-Netze sind im Grunde kleine Stromnetze, die beispielsweise eine kleine 

Insel, einen abgelegenen Gebäudekomplex oder ein Dorf mit Strom versorgen. In diesem 

Leitfaden werden sie als netzunabhängige Systeme eingestuft. Sie verfügen in der Regel über 

eine Reservestromquelle, meist einen Dieselgenerator. Einige größere Mikro- und Mini-

Netzsysteme verfügen nicht über einen Batteriespeicher (siehe LU 1 für weitere 

Informationen). 

Netzgekoppelte PV-Systeme 

Netzgekoppelte Anlagen speisen Strom in die nationalen Stromnetze ein, von wo aus er zu 

verschiedenen Verbrauchsstellen fließt. Viele Anlagen unterschiedlicher Größe erzeugen 

Strom an verschiedenen Orten in einem zentralen Stromnetz. Netzgekoppelte PV-Anlagen 

lassen sich im Allgemeinen in zwei Kategorien einteilen: dezentrale PV-Anlagen und zentrale 

PV-Anlagen. 

1. Verteilte PV-Systeme  

Bei den dezentralen Anlagen kann man zwischen Anlagen auf Wohngebäuden und Anlagen 

auf gewerblichen Gebäuden oder landwirtschaftlichen Betrieben unterscheiden, die an das 

Niederspannungsnetz angeschlossen sind.  Bei Hausanlagen handelt es sich um kleine 

Dachanlagen, die Strom für den privaten Verbrauch und/oder für den Verkauf an das 

Stromversorgungsunternehmen erzeugen (siehe LU 1).   

2. Zentrale PV-Anlagen  

Auch bekannt als Solarfarmen, Solarparks oder PV-Großanlagen. Solche Anlagen, die aus 

großen, auf dem Boden montierten Arrays bestehen, können große Flächen in Anspruch 

nehmen und direkt in das Stromnetz einspeisen.  Der Aufbau solcher Anlagen ist eher mit 

konventionellen Kraftwerken vergleichbar. Sie sind an Mittel- oder Hochspannungsnetze 

angeschlossen.  
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Netzgekoppelte Wechselrichter 

Bei allen netzgekoppelten Systemen ist die PV-Anlage an einen Wechselrichter 

angeschlossen, der Gleichstrom (DC) in Wechselstrom (AC) umwandelt. Der Ausgang des 

Wechselrichters ist an einen Zähler angeschlossen, der die ins Netz eingespeiste 

Energiemenge erfasst. 

Wirkungsgrad des Wechselrichters 

Der momentane Wirkungsgrad eines netzgekoppelten Wechselrichters ist wie folgt definiert: 

η =  
𝑃𝐴𝐶 out

𝑃𝐷𝐶 in
 

wobei 

η ist der Wirkungsgrad [%] 

PAC out  ist die Ausgangsleistung des 

Wechselrichters [W] 

PDC in  ist die Eingangsleistung des PV-

Generators [W]. 

Der Wirkungsgrad eines Wechselrichters schwankt im Laufe des Tages, je nach 

Strahlungsintensität und Temperatur und aufgrund seines Teillastverhaltens. Um den 

Wirkungsgrad genauer beurteilen zu können, wurden daher 

Wirkungsgradstandards/Definitionen geschaffen, die das Teillastverhalten von 

Wechselrichtern sowie die klimatischen Bedingungen berücksichtigen.  

 

Die europäische Norm/Definition des Wirkungsgrads (ηEURO ) der Gemeinsamen 

Forschungsstelle basiert auf dem Klima in Ispra in Italien (Abbildung 3- links). Er wird durch 

die folgende Formel ausgedrückt: 

ηEURO = 0.03 ∗ η5% + 0.06 ∗ η10% + 0.13 ∗ η20% + 0.1 ∗ η30% + 0.48 ∗ η50% + 0.2 ∗ η100% 

Bei der Definition werden die Wirkungsgrade der Wechselrichter bei 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 

50 % und 100 % der Nennleistung berücksichtigt. Diese Wirkungsgrade werden nach der 

Häufigkeit des Auftretens der entsprechenden Einstrahlungsbedingungen gewichtet. Zum 

Beispiel liefern PV-Anlagen während 48 % ihrer Betriebszeit die Hälfte ihrer Nennleistung (50 

%); der Betrieb mit Nennleistung (100 %) wird nur in 20 % der Zeit berücksichtigt. 
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Abbildung 3:Die europäische Definition des Wirkungsgrads von Wechselrichtern (links). Die kalifornische Definition 
des Wirkungsgrads von Wechselrichtern (rechts). 

Die Definition des kalifornischen Wirkungsgrads (ηCEC ) berücksichtigt unterschiedliche 

Teillastbetriebspunkte und ist an das kalifornische Klima angepasst (Abbildung 3- rechts), das 

sonniger ist als in Italien: 

ηCEC = 0.04 ∗ η10% + 0.05 ∗ η20% + 0.12 ∗ η30% + 0.21 ∗ η50% + 0.53 ∗ η75% + 0.05 ∗ η100% 

Neben der DC-Leistungsaufnahme wird der Wirkungsgrad des Wechselrichters auch durch 

die DC-Spannung beeinflusst.  

Betrieb des Wechselrichters 

Ein Wechselrichter wandelt Gleichstrom in Wechselstrom um, indem er die 

Eingangsgleichspannung in einer bestimmten Reihenfolge umschaltet.  

 

 

 S1 S2 S3 S4 VAC 

1 auf   auf +VDC 

2  auf auf  -VDC 

3 auf  auf  0 

4  auf  auf 0 

Abbildung 4: Vollbrückenwechselrichter (oder H-Brücke). 

Der Teil des Wechselrichters, der die Schalter enthält, wird als Brücke oder Leistungsbrücke 

bezeichnet. Das Diagramm zeigt einen Vollbrücken-Wechselrichter (oder H-Brücke) mit vier 

Schaltern (Abbildung 4). Vollbrücken-Wechselrichter werden in PV-Anwendungen eingesetzt. 

Es gibt auch Halbbrücken-Wechselrichter, die nur zwei Schalter enthalten. Wenn die Schalter 

S1 und S4 synchron geschlossen (eingeschaltet) sind, beträgt die Spannung am Ausgang +VDC 

. Wenn S2 und S3 synchron geschlossen sind, ist die Ausgangsspannung umgekehrt (-VDC ). 

Dies ist das Grundprinzip eines Wechselrichters: Die Schalter werden so gesteuert, dass sie 

aus einem Gleichstromeingang eine rechteckige Wechselstromwellenform erzeugen. Die 

beiden Schalter S1 und S2 (oder S3 und S4 ) können nicht gleichzeitig eingeschaltet sein, da 

dies zu einem Kurzschluss der Gleichstromquelle führt. Es gibt vier festgelegte und einen 

undefinierten Zustand. Im undefinierten Zustand sind alle Schalter offen.  
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Impulsbreitenmodulation (PWM) 

Die Eignung von Wechselrichtern, die eine Rechteckwechselspannung liefern, ist auf ohmsche 

Lasten mit geringen Anforderungen an die Stromqualität, wie z. B. Glühbirnen, beschränkt. 

Für Wechselrichter, die in das Netz einspeisen oder netzunabhängige 

Wechselstromanwendungen versorgen, ist eine Sinuswelle von Spannung und Strom 

unerlässlich. Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist eine Technik, die rechteckige Pulswellen 

von sehr kurzer Dauer erzeugt, deren durchschnittliche Spannung sich ähnlich wie eine 

Sinuswelle verhält. Der große Vorteil der PWM ist, dass die Leistungsverluste in den 

Schaltgeräten gering sind. 

Bei der Sinus-Pulsweitenmodulation vergleicht ein Komparator die Spannungen eines 

Hochfrequenzsignals (Trägersignal) mit einem Referenzsignal (bei netzgekoppelten PV-

Anlagen wäre dies die Netzspannung).  

Die Schalter werden von Komparatoren gesteuert: Wenn das Referenzsignal höher ist als das 

Dreieckssignal, schließt der Komparator synchron die Schalter S1 und S4 und erzeugt eine 

positive Spannung am Ausgang. Ein zweiter Komparator verwendet ein invertiertes 

Dreieckssignal, schaltet S2 und S3 und erzeugt eine negative Spannung am Ausgang. Die von 

S1 und S4 erzeugten Impulse bilden die positive Hälfte des sinusförmigen Signals, während S2 

und S3 die negative Hälfte bilden. 

 
Abbildung 5: Funktionsprinzip von pulsweitenmodulierten (PWM) netzgekoppelten Wechselrichtern. 

Abbildung 5 zeigt eine halbe Periode des Vergleichs beider Signale sowie das resultierende 

Ausgangssignal, dessen Mittelwert sich ähnlich wie eine Sinuswelle verhält. Zur 

Veranschaulichung ist das Trägersignal mit einer deutlich niedrigeren Frequenz als in der 

Realität dargestellt. 

Das Trägersignal ist in der Regel ein Dreieckssignal mit einer Frequenz zwischen 10 und 100 

kHz, wodurch unerwünschte Effekte wie Rauschen, Brummströme und harmonische 

Verzerrungen minimiert werden. Zwei Parameter beschreiben die PWM-Technik: der 

Modulationsindex ma und der Frequenzmodulationsindex mf .  
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Der Modulationsindex ma ist das Verhältnis der 

Amplituden der beiden Signale: 

𝑚𝑎 =
𝑉reference signal

𝑉carrier signal
 

Der Modulationsindex bestimmt die Amplitude 

des Ausgangssignals.  

 

Der Frequenzmodulationsindex mf ist das 

Verhältnis der Frequenzen der beiden Signale: 

𝑚𝑓 =
𝑓carrier signal

𝑓reference signa𝑙
 

Je höher die Trägerfrequenz ist, desto mehr 

ähnelt die Ausgangswellenform der vom Netz 

erzeugten reinen Sinuswelle. 

Um mit einem Leistungsfaktor ungleich 1 zu arbeiten (d. h. der Wechselrichter liefert 

Blindleistung), muss das PWM-Signal gegenüber der Netzspannung nach- oder vorauseilen. 

Die Phasenverschiebung wird durch Verzögerung des Signals von den Komparatoren 

eingestellt. Theoretisch ist eine Phasenverschiebung zwischen -180° und +180° möglich. In 

der Praxis ist der Winkel begrenzt, da bei großen Phasenwinkeln Verzerrungen auftreten. 

Um Blindleistung verarbeiten zu können, ist außerdem ein umgekehrter Leistungsfluss von AC 

zu DC erforderlich. Die Energie der Blindleistung muss über die Leistungsbrücke fließen 

können und wird im Gleichstromkondensator gespeichert, bevor sie wieder in das Netz 

eingespeist wird. 

Durch die Bereitstellung von Blindleistung sind PV-Anlagen in der Lage, die Netzspannung zu 

regulieren und zu stabilisieren. Da der Blindleistungsfluss die Übertragung von Wirkleistung 

verringert, sollte er lokal bereitgestellt werden. Folglich können PV-Wechselrichter durch die 

lokale Stabilisierung der Netzspannung den Bedarf an zusätzlichen Stromleitungen verringern. 

Wechselrichter mit und ohne Transformator 

Wechselrichter können Transformatoren enthalten oder transformatorlos sein. Der 

Hauptunterschied besteht darin, dass Transformatoren für eine galvanische Trennung 

zwischen dem Stromnetz und der PV-Anlage sorgen. Allerdings verursachen Transformatoren 

bis zu 2 % Verluste und verfügen über einen Metallkern und zusätzliche Wicklungen. 

Transformatorlose Wechselrichter haben einen höheren Wirkungsgrad, sind 50-70 % kleiner 

und billiger in der Herstellung. 

                                
Abbildung 6 :Transformatorgestützter Wechselrichter (links) und transformatorloser Wechselrichter (rechts) (H4-

Topologie). 

Unter Abbildung 6- links ist eine galvanische Trennung zwischen PV-Anlage und Netz 

vorhanden. Unterschiedliche Brückenschaltungen für niedrige und hohe Frequenzen. Rechts 

im transformatorlosen Wechselrichter gibt es keinen Transformator, keine Verluste auf der 

Transformatorenseite (durchschnittlich 2%), weniger Gewicht, billiger. Keine galvanische 

Trennung, nicht geeignet für Dünnschicht- und rückseitenkontaktierte c-Si-basierte PV-
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Modultechnologie.  

Wenn kein Transformator vorhanden ist, muss die PV-Anlage in der Lage sein, eine deutlich 

höhere Spannung als die Spitzenspannung des Versorgungsnetzes zu liefern, entweder direkt 

von der PV-Anlage oder über DC/DC-Wandler (was mit Verlusten verbunden ist). 

Zentralwechselrichter können, müssen aber in der Regel nicht über Transformatoren verfügen. 

Es gibt keinen Gleichstrompfad von einer Primärwicklung eines Transformators zur 

Sekundärwicklung - dies wird als galvanische Isolierung bezeichnet. 

Einige Modultechnologien, wie z. B. Dünnschicht- und Rückseitenkontakt-PV-Module auf c-Si-

Basis, erfordern eine galvanische Isolierung und sind daher nicht für transformatorlose 

Wechselrichter geeignet (siehe Datenblätter und Vorschriften).  

Ohne galvanische Trennung ist ein Fehlerstromschutzschalter (RCD) - in den USA 

Erdschlussstromunterbrecher (GFI) genannt - auf der Wechselstromseite erforderlich. 

Konsultieren Sie immer die nationalen. Die Vorschriften enthalten oft besondere 

Anforderungen an die Verwendung von transformatorlosen Wechselrichtern. 

Wechselrichter für Dünnschicht-PV-Module 

Dünnschicht-PV-Module haben andere Spannungseigenschaften als PV-Module auf 

Siliziumbasis. Wechselrichter für Dünnschichtmodule müssen einen größeren 

Eingangsspannungsbereich haben - die Differenz zwischen Voc und Vmpp ist größer. Dies ist 

darauf zurückzuführen, dass Dünnschichtmodule im Vergleich zu c-Si-PV-Modulen niedrigere 

Ströme und höhere Spannungen erzeugen. 

In den ersten Betriebsmonaten nimmt die Leistung von Dünnschichtzellen aufgrund des 

Stabler-Wronski-Effekts allmählich um 10 bis 30 % ab. Dies muss bei der Auswahl eines 

Wechselrichters berücksichtigt werden. 

Viele Dünnschichtmodule erfordern Wechselrichter mit Transformatoren oder negativ 

geerdete transformatorlose Wechselrichter. Der Grund dafür ist, dass die transparente 

leitfähige Oxidschicht (TCO) bei Verwendung einer ungeeigneten Wechselrichterkonfiguration 

korrodieren kann. Die TCO-Schicht ist eine transparente Schicht zwischen dem Glas und der 

photoelektrischen Umwandlungsschicht von Dünnschichtmodulen (die Strahlung geht durch 

das TCO), und sie ist leitfähig. Nicht alle Dünnschichtmodule enthalten eine TCO-Schicht. Ein 

Grund für TCO-Korrosion ist Feuchtigkeit im Modul, ein anderer Grund ist eine unsachgemäße 

Erdung. Wenn der Minuspol des PV-Generators geerdet ist, wird ein elektrisches Feld erzeugt, 

das positiv geladene Ionen (Na+ ), die im Glas enthalten sind, abstößt und so Korrosion 

verhindert. Die TCO-Korrosion ist irreversibel und führt dazu, dass das TCO ein "milchiges" 

Aussehen erhält und seine Leitfähigkeit sinkt.1 Folglich stellt die TCO-Korrosion ein Risiko für 

eine dauerhafte Verringerung der Modulleistung dar. 

Ein weiteres Problem ist, dass zwischen dem PV-Generator und dem geerdeten Rahmen eine 

Kapazität auftreten kann: Die Module selbst sind elektrisch aufladbar, und die Kapazität nimmt 

                                                

1 Technische Informationen: Modultechnik (Duennschicht-TI-UEN114630 Version 3.0), SMA Technology. 

Verfügbar unter http://files.sma.de/dl/7418/Duennschicht-TI-UEN114630.pdf  
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mit zunehmender Modulfläche und abnehmendem Abstand zwischen Modulen und Rahmen 

zu.  Da transformatorlose Wechselrichter die DC- und AC-Seite nicht trennen, kann sich der 

kapazitive Strom über den Wechselrichter und die Erdungsanschlüsse entladen. Auf der DC-

Seite muss eventuell der Minuspol des Stromkreises geerdet werden. 

Aus diesem Grund ist es besonders wichtig, die Datenblätter und Installationsanweisungen 

sowie die einschlägigen Vorschriften zu konsultieren. Die Hersteller von Wechselrichtern 

stellen häufig weitere Informationen zur Verfügung und können Empfehlungen aussprechen. 

Netzkonformität des Wechselrichters 

In den meisten Ländern mit einer entwickelten PV-Industrie gibt es eine Liste von offiziell 

zugelassenen Wechselrichtern, die an das Netz angeschlossen werden können. Auch die 

Energieversorger haben ihre eigenen Anforderungen. Für kleinere Anlagen ist die Auswahl 

eines kompatiblen Wechselrichters daher in der Regel recht einfach. Bei größeren Anlagen 

und Solarparks muss jedoch der Netzbetreiber konsultiert und eine Genehmigung eingeholt 

werden. 

Generell ist im Hinblick auf die gesamte Problematik der Netz-/PV-Anlagen-Interaktion/-

Anpassung und zur Gewährleistung eines technisch sicheren, störungsfreien und 

netzdienlichen Betriebs von PV-Anlagen Folgendes zu beachten: 

 Die Belastbarkeit der Geräte des Versorgungsnetzes: 

o Ist das Netzsegment in der Lage, die elektrische Leistung der PV-Anlage zu 

jeder Zeit aufzunehmen? 

 Spannungsänderungen im Netz:  

o Liegt die von der PV-Anlage verursachte Spannungsänderung innerhalb 

definierter Grenzen?  

o Wie kann sie begrenzt werden? 

 Mögliche Netzstörungen, die durch die PV-Anlage verursacht werden:  

o Welche Art von Störungen können durch eine PV-Anlage verursacht werden? 

o Was sind akzeptable Grenzen? 

 Das Verhalten der PV-Anlage bei Netzstörungen:  

o Über welche automatischen und aktiven Steuerungsfunktionen verfügt die PV-

Anlage bei einer Netzstörung, um das Netz zu stützen oder weitere 

Beeinträchtigungen zu verhindern? (Die Fähigkeit eines Wechselrichters, 

Blindleistung zu liefern, ist ebenfalls ein wichtiges Kriterium). 

Die Bewertung der Konnektivität und Kompatibilität einer PV-Anlage (insbesondere größerer 

Anlagen) mit einem Stromnetz hängt stark von der Auslegung, dem Zustand und den 

Eigenschaften des jeweiligen Netzabschnitts ab, in dem die Anlage installiert ist. Sie hängt 

auch von der Auslegung und Kapazität sowie von den elektrischen Parametern der PV-Anlage 

selbst ab.  

Daher ist eine allgemeine Aussage über die Konnektivität und Kompatibilität von PV-Anlagen 

nicht möglich. Anschlussfähigkeit und Kompatibilität müssen von den lokalen Netzbetreibern 

individuell geprüft werden. 

Ein gutes Nachschlagewerk zu diesen Fragen für große zentrale Anlagen ist die deutsche 

Technische Richtlinie: Erzeugungsanlagen mit Anschluss an das Mittelspannungsnetz. 
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Bei kleineren PV-Anlagen für Privathaushalte muss der Betreiber in der Regel ein so 

genanntes "Einheitenzertifikat" für den Wechselrichter vorlegen. Damit wird bescheinigt, dass 

der Wechselrichter dem Grid-Code entspricht. In den meisten Fällen ist es unwahrscheinlich, 

dass ein Netzbetreiber den Netzanschluss eines solchen Wechselrichters ablehnt.  

Normen für netzgekoppelte Wechselrichter 

Wichtige Normen: 

 Sicherheit: IEC 62093, IEC 61730, DIN EN 50178, 2006/95/EG 

 Gitterkonformität: DIN EN 60146 1-1, DIN EN 60146 1-3 

 EMC (Elektromagnetische Verträglichkeit) 2004/108/EG 

 Wirkungsgrad: IEC 61683  

 Datenblatt: DIN EN 50524. 

Leistungsdimensionierung von String-Wechselrichtern 

Der Wechselrichter sollte so dimensioniert sein, dass er mit einem optimalen 

Gesamtwirkungsgrad arbeiten kann.  

 Der Begriff "Auslegungsfaktor" und "Leistungsverhältnis" bezieht sich auf die Differenz 

zwischen der PV-Spitzenleistung (Wp) und der Nennleistung (der maximalen AC-

Ausgangsleistung) eines Wechselrichters. Bei der Leistungsauslegung von String-

Wechselrichtern wird das Leistungsverhältnis zwischen der Nennleistung des PV-Generators 

und des Wechselrichters bestimmt. In der Regel ist die Nennleistung des PV-Generators höher 

als die Nennleistung des Wechselrichters. Einer der Hauptgründe für die 

Überdimensionierung" des PV-Generators im Verhältnis zum Wechselrichter ist der Ausgleich 

von Wärmeverlusten. Oder anders ausgedrückt: Da der PV-Generator vor allem in wärmeren 

Klimazonen nur selten seine volle Nennleistung erreicht, kann ein kleinerer und damit billigerer 

Wechselrichter verwendet werden.  

Ein weiterer Grund für eine Überdimensionierung des PV-Generators ist die Tatsache, dass 

sich die Module mit der Zeit abnutzen. Ein neu installierter PV-Generator kann im ersten 

Betriebsjahr eine Leistung erzeugen, die die Wirkungsgradkurve des Wechselrichters perfekt 

ausnutzt; je länger die PV-Anlage jedoch in Betrieb ist, desto geringer wird die Leistung des 

PV-Generators. Dann kann der Wechselrichter immer häufiger in einem weniger optimalen 

Zustand arbeiten (niedrige DC-Eingänge können zu einem geringeren Wirkungsgrad des 

Wechselrichters führen, insbesondere bei geringer Einstrahlung). Durch eine sorgfältige 

Überdimensionierung des PV-Generators können die Auswirkungen der geringeren Leistung 

des PV-Generators auf den Wirkungsgrad des Wechselrichters zumindest teilweise 

kompensiert werden. 

Außerdem führt eine Überdimensionierung des PV-Generators dazu, dass der Wechselrichter 

häufiger mit seiner maximalen Leistung arbeitet. Dies bedeutet auch, dass die Leistung einer 

PV-Anlage umso stabiler sein kann, je größer der PV-Generator ist. Dies gilt insbesondere in 

Regionen, in denen die Bestrahlungsstärke im Allgemeinen hoch ist und nur wenig schwankt. 

Die Hersteller von Wechselrichtern geben in der Regel eine maximale DC-Leistung (@ cos ϕ 

= 1) an. Für den SMA Sunny Boy 1200 (AC-Nennleistung 1.200 W) beträgt sie beispielsweise 
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1.320 W. In Nordeuropa beispielsweise werden Wechselrichter in der Regel im Bereich von 

100 - 80 % der PV-Generatorleistung ausgelegt. 

Die Entscheidung für einen Wechselrichter sollte auf drei Faktoren beruhen: 

1. Wirkungsgradkurve des Wechselrichters: Wie stark sinkt der 

Umwandlungswirkungsgrad, wenn der Betrieb auf Teillast umgestellt wird? 

2. Verteilung der Sonneneinstrahlung: Wie groß ist der PV-Leistungsbereich und wie 

oft treten bestimmte Einstrahlungsbedingungen auf? Der zweite Teil dieser Frage 

bestimmt, wie stark der PV-Generator überdimensioniert werden kann und wie oft der 

Wechselrichter abgeschaltet wird. 

3. Temperaturkoeffizienten der Module: Die Modultemperatur beeinflusst die 

Spannung und die Leistungsabgabe des PV-Generators. 

Was passiert, wenn ein Wechselrichter überlastet ist? 

Ein Wechselrichter ist überlastet, wenn z.B. ein Wechselrichter, der für 2 kW aus einer PV-

Anlage ausgelegt ist, mit 2,1 kW gespeist wird.  

Wechselrichter sind in der Regel in der Lage, im Überlastzustand zu arbeiten, wenn sie über 

eine Leistungsbegrenzung verfügen, was bei den meisten auf dem Markt befindlichen 

Produkten der Fall ist. Leistungsbegrenzung bedeutet, dass ein Wechselrichter die von der 

Anlage gelieferte zusätzliche Leistung einfach "abschneidet", indem er den Strom kontrolliert. 

Dies wird oft als "Clipping" bezeichnet. Die Begrenzung muss erfolgen, um den Wechselrichter 

vor Überhitzung zu schützen. Clipping ist nichts, was dem Wechselrichter schaden könnte 

oder seine Effizienz verringert. 

Die Konstrukteure sollten sich auch der Probleme bewusst sein, die im Falle von elektrischen 

Fehlern auftreten können. Tritt beispielsweise ein niederohmiger Fehler (Kurzschluss) auf der 

DC-Seite des Wechselrichters zwischen einem ungeerdeten und einem geerdeten Stromkreis 

auf, muss der Wechselrichter in der Lage sein, den maximal möglichen Kurzschluss des PV-

Generators zu überstehen. Ist der PV-Generator überdimensioniert, ist es denkbar, dass die 

Kurzschlussfestigkeit des Wechselrichters nicht in der Lage ist, den maximal möglichen 

Kurzschlussstrom, den der PV-Generator erzeugt, sicher zu verarbeiten. Da diese Parameter 

jedoch bekannt sind (maximaler Kurzschlussstrom des PV-Generators und 

Kurzschlussleistung des Wechselrichters), ist es möglich, dieses Szenario bei der Auslegung 

einer Anlage zu berücksichtigen. 

Was passiert, wenn ein Wechselrichter zu groß dimensioniert ist? 

Ein zu groß dimensionierter Wechselrichter wird zu Beginn des Tages nur langsam anlaufen, 

da die Sonneneinstrahlung am frühen Morgen möglicherweise nicht genug PV-Leistung liefert, 

um den Eingangsspannungsbereich (Schwellenleistung) des Wechselrichters zu erreichen. 

Außerdem wird der Wechselrichter seinen Betrieb relativ früh am Abend einstellen, wenn der 

PV-Strom wieder unter den Betriebsstrombereich des Wechselrichters fällt.  

Im Winter (Monate mit geringerer Sonneneinstrahlung) kann es vorkommen, dass der 

Wechselrichter an sehr nebligen und bewölkten Tagen nur ein Minimum der eingehenden 

Leistung umwandelt, weil die Einstrahlung nicht ausreicht, um genügend Strom zu erzeugen. 

Außerdem wird der Wechselrichter häufiger nur unter Teillast arbeiten, was den Wirkungsgrad 

des Wechselrichters verringert. 
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Beispiel: Auswahl der Anzahl von Wechselrichtern für einen Solarpark 

Geplant ist ein Solarpark mit 20 MWp. Es wird zunächst davon ausgegangen, dass 40 ⨯ 500 

kW Zentralwechselrichter installiert werden. Für einen Wechselrichter von 500 kW würde das 

eine PV-Anlage mit folgendem Leistungsbereich bedeuten: 80% (400 kWp) < PDC max  /Pmpp stc  

< 120% (600 kWp). Dies bedeutet, dass an jeden 500-kW-Wechselrichter unterschiedliche 

Konfigurationen von Modulen zwischen 400 kWp und 600 kWp angeschlossen werden können 

oder die Anzahl der Wechselrichter geändert werden kann. Um zur endgültigen 

Anlagenkonfiguration zu gelangen, müssen verschiedene Konfigurationen von Modulen und 

Wechselrichtern ausprobiert werden, bis die optimale Gesamtkonfiguration unter 

Berücksichtigung aller Faktoren erreicht ist. In diesem Fall könnten beispielsweise 34 

Wechselrichter mit einer Gesamtnennleistung von 17 MW ausreichen, um die 20 MWp PV-

Anlage zu realisieren (118% Auslastung der einzelnen Wechselrichter). 

Auswahl von Wechselrichtern für Solarparks und große PV-Anlagen 

Eine der wichtigsten Entscheidungen ist die Wahl des Wechselrichterkonzepts: String-

Wechselrichter oder Zentralwechselrichter(n). Es ist nicht möglich, eine eindeutige Regel dafür 

aufzustellen, welcher Wechselrichtertyp gewählt werden sollte. Die Auswahl hängt von einer 

Reihe technischer, aber auch wirtschaftlicher Überlegungen ab. 

Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über die wichtigsten Vor- und Nachteile von String- 

und Zentralwechselrichterkonzepten. 

 Dezentral (String-

Wechselrichter) 

Zentralisiert 

(Zentralwechselrichter) 

Empfohlene 

Systemgröße 
1 - 1.000 kWp >≈ 500 kWp 

Vorteile 

Flexible Systemgestaltung / 

Erweiterung 

Weniger DC-Verdrahtung/ 

weniger Schaltanlagen 

erforderlich 

Einfachere Logistik 

Geringere 

Fehlanpassungsverluste 

(jeder Wechselrichter hat 

seine eigenen MPPTs) 

Leichtere Wartung und 

Instandhaltung 

(Wechselrichteraustausch) 

Geringere Anfälligkeit / 

weniger Ausfallzeiten 

Niedrigerer spezifischer Preis 

Höherer Ertrag (geringerer 

Eigenverbrauch, höhere 

Effizienz) 

Schnellere dynamische 

Kontrolle 

Leichter zu aktualisieren 

Übersichtlicherer Aufbau 

Einfachere Kommunikation 

Schnellere Inbetriebnahme 

Benachteiligungen 

Höherer Preis 

Geringere Effizienz 

Komplexer Systemaufbau 

Erfordert größeren 

logistischen Aufwand 



 

20 

 

Höhere Anfälligkeit / längere 

Ausfallzeiten 

Höhere Betriebs- und 

Wartungskosten 

Tabelle 1: Vergleich von String-Wechselrichtern und Zentralwechselrichtern 

Während ein Großteil der obigen Tabelle selbsterklärend ist, beachten Sie bitte die folgenden 

zusätzlichen Hinweise: 

 Anfälligkeit aufgrund von Ausfallzeiten: Wenn ein Zentralwechselrichter ausfällt, wird 

ein sehr großer Teil der PV-Anlage (oder sogar die gesamte PV-Anlage, wenn ein 

einziger Zentralwechselrichter verwendet wird) keinen Strom mehr produzieren. Es ist 

daher sehr wichtig, dass Verfahren vorhanden sind, die eine sehr schnelle Reparatur 

ermöglichen. Wenn einer von vielen String-Wechselrichtern ausfällt, steht nur ein 

vergleichsweise kleiner Teil der potenziellen Leistung der PV-Anlage nicht zur 

Verfügung. Trotzdem sollten defekte Stringwechselrichter natürlich schnell repariert 

oder ausgetauscht werden; die monetären Verluste sind vergleichsweise gering, wenn 

die Reparatur-/Austauschzeiten kurz sind. 

 Geringere Fehlanpassungsverluste: Besonders in Situationen, in denen einzelne 

Strings oder Teile einer PV-Anlage unterschiedliche Einstrahlungsbedingungen haben, 

ist ein String-Wechselrichter-Konzept ratsam. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, 

wenn Teile der PV-Anlage unterschiedlich ausgerichtet sind oder ungleichmäßig 

verschattet werden. Bei unterschiedlichen Einstrahlungsbedingungen würden die 

Stromausgänge der einzelnen Strings unterschiedlich sein. Da der niedrigste Strom 

den Gesamtstrom von String-Serienschaltungen beeinflusst, ist es besser, Strings mit 

ähnlichen Einstrahlungsbedingungen zu gruppieren und diese Strings an ihre eigenen 

String-Wechselrichter anzuschließen. 

Überblick über den Prozess der Elektroplanung und -installation  

Nach der mechanischen Installation der PV-Anlage müssen die verschiedenen Teile 

miteinander verbunden werden, um den Stromfluss zu gewährleisten.  
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Werkzeuge für die Installation 

Tabelle 2: In der nachstehenden Tabelle sind einige Hilfsmittel für die Installation und Wartung von Photovoltaik-
Anlagen aufgeführt. ( Quelle: Installation, Betrieb und Wartung von Solar-PV-Mikronetzsystemen, GSES India 
Sustainable Energy Pvt. Ltd. für Clean Energy Access Network (CLEAN), 2015) 

1  Erste-Hilfe-Kasten 

2  Logbuch für die Systemwartung 

3  Datenblatt & O&M-Handbuch 

4  Dieses Handbuch 

5  Papier/Bleistift 

6  Multimeter, Digitalvoltmeter, mit mindestens 10 A Stromstärke, Ersatzbatterien 

7  Clampon DC-Strommesser 

8 Schraubenschlüssel: Spezifische Größen, für alle Montagebolzen; Verstellbar, für 

unerwartete Probleme vor Ort; Vise-Grips für variable und schwere Aufgaben 

9 Kompass und Sonnenwegweiser 

10  Schraubendreher: flache Klinge, in Größen für alle Befestigungsteile; Kreuzschlitz, in 

Größen für alle Befestigungsteile; kleine Schmuckgröße, zum Einstellen der 

Bedienelemente 

11  Rohrzange, Spitzzange 

12  Mutternschlüssel 1/4 Zoll und 5/16 Zoll 

13  Maßband (25m) 

14  Neigungswinkelanzeiger oder Lot und Winkelmesser 

15  Aräometer 

16  Schutzbrille 

17  Gummihandschuhe 

18  Elektrisches Klebeband 

19  Werkzeug zum Crimpen, Abisolieren und Schneiden von Drähten (s) 

20  Sonstiges für Verbindungen: Geteilte Bolzen, Drahtmuttern, Kabelschuhe, lötfreie 

Verbinder 

21  Eine Handbohrmaschine oder eine gleichstrombetriebene elektrische Bohrmaschine 

22  DC-Lötkolben 

23  Bügelsäge 

24  Universalmesser 

25  Hammer 

26  Leiter 

Anschluss von Modulfeldern in netzgekoppelten Systemen 

PV-Module in netzgekoppelten Anlagen werden in langen Reihen geschaltet, um die von 

netzgekoppelten Wechselrichtern benötigten Spannungen zu liefern. 
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Abbildung 7: Eine Reihenschaltung von PV-Modulen mit 240 Wp, die an einen Wechselrichter angeschlossen 

sind. 

Die gesamte Spitzenleistung des Arrays (Abbildung 7) beträgt 12 ⨯ 240 Wp = 2.880 Wp. Dies 

ist ziemlich typisch für ein Haussystem. Wenn die Leerlaufspannung Voc jedes einzelnen 

Moduls 29,4 V beträgt, dann ist die Gesamtvoc der PV-Anlage 12 ⨯ 29,4 V = 352,8 Voc (DC). 

Zeichnen Sie die Schaltpläne der Module oder folgen Sie ihnen, falls vorhanden, bevor Sie sie 

in Reihe oder parallel schalten.  

Verkabelung von PV-Paneelen  

Viele PV-Module sind bereits mit Kabeln und Steckern versehen (Abbildung 8). Beachten Sie 

bei der Installation von Steckern, dass es verschiedene Typen auf dem Markt gibt, die nicht 

miteinander kompatibel sind und für die unterschiedliche Crimp-/Klemmwerkzeuge erforderlich 

sind. 

  

Abbildung 8: Dünnschichtmodul mit bereits angebrachten Steckern (rechts) und polarisiertem Stecker-Buchse-
Kabel-zu-Kabel-Verbinder (rechts).  

Dünnschichtmodul mit bereits angebrachten Steckern (Abbildung 8) ermöglicht die schnelle 

Verbindung von Modulsträngen. Die Steckverbinder sind Multicontact MC3 , während der 

verpolungssichere, UV-beständige und für den Außeneinsatz geeignete Steckverbinder für 

den Anschluss von DC-Strangkabeln von Multicontact, Typ: MC4. 

Weitere Informationen von Rennsteig über die Verwendung ihrer Crimp-

/Konfektionierungswerkzeuge finden Sie auf der Website www.rennsteig.com. 

file:///C:/Users/kbrown/AppData/Local/Temp/www.rennsteig.com
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Installation des Wechselrichters  

Lesen Sie immer die Handbücher der Wechselrichter, da die Installationsanforderungen von 

Wechselrichter zu Wechselrichter unterschiedlich sein können. Halten Sie sich an die 

einschlägigen elektrischen Vorschriften. 

Die allgemeinen Regeln sind zu beachten: 

 Installieren Sie so nah wie möglich an den Modulen, um die Verlegung von 

Gleichstromkabeln zu minimieren. 

 Wird der Wechselrichter im Freien installiert, sollte er für den entsprechenden 

Temperaturbereich ausgelegt sein und die entsprechende IP-Schutzart aufweisen. Die 

IP-Schutzart klassifiziert und bewertet den Grad des Schutzes gegen das Eindringen 

von Wasser, Staub usw. 

 Ein Wechselrichter sollte nicht an einem Ort installiert werden, an dem er direktem 

Sonnenlicht ausgesetzt ist. 

 Vermeiden Sie Standorte mit potenziellen Feuchtigkeitsquellen (feuchte Keller, über 

einer Waschmaschine), staubige Standorte (einige Lagerhäuser). 

 Achten Sie stets darauf, dass der Wechselrichter nicht an Orten mit erhöhter 

Brandgefahr installiert wird (z. B. an Orten, an denen brennbare Materialien gelagert 

werden, wie Heu/Stroh). Holen Sie im Zweifelsfall die Meinung eines Fachmanns ein 

oder lesen Sie die Vorschriften. 

 Vermeiden Sie warme Standorte, an denen sich der Wechselrichter stärker aufheizt 

als im Normalbetrieb, z.B. Räume unter Dächern. Überhitzte Wechselrichter, die sich 

in der Folge selbst entladen, sind eine häufige Ursache für geringere Anlagenerträge. 

Eine lüftergestützte Kühlung kann eine Option sein. 

 Beachten Sie, dass einige Wechselrichter während des Betriebs vibrieren und ein 

brummendes Geräusch erzeugen können. 

 Wechselrichter müssen für Wartung und Reparaturen zugänglich sein. 

 Die Verkabelung des Wechselrichters sollte so durchgeführt werden, dass der 

Wechselrichter sowohl vom PV-Generator als auch vom Netz getrennt ist. 

 Die Installateure müssen sich der besonderen Gefahren bewusst sein, die mit PV-

Anlagen verbunden sind, insbesondere bei der Durchführung von elektrischen 

Prüfungen. 
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Abbildung 9: SMA Sunny Mini-Central-Wechselrichter. Der Wechselrichter wird auf einer Flachdach-
Montagekonstruktion unter dem PV-Modulfeld installiert. Visuelle Endkontrolle (oben links), Innenansicht (oben 
rechts), fertige Installation (unten links). 

DC- und AC-Verkabelung (einschließlich Schutzeinrichtungen), Verteilerkasten 

Die Hauptkomponenten von PV-Anlagen sind durch Kabel miteinander verbunden, die 

entweder Gleichstrom oder Wechselstrom führen können. Diese müssen entsprechend 

installiert werden.  

1. DC-Kabelinstallation  

Die Installation der Gleichstromkabel umfasst die Verbindungen zwischen den Modulen, die 

Kabel vom PV-Generator zu den PV-Verteilerkästen und die Kabel vom PV-Verteilerkasten 

zum Wechselrichter. Die nationalen Vorschriften sollten konsultiert und beachtet werden. 

Generell gilt: 

 Die Kabel sollten doppelt isoliert und UV-beständig sein, wenn sie im Freien oder in 

Kabelkanälen verlegt sind, und sie sollten alle anderen Anforderungen erfüllen, wie z. 

B. Temperaturwerte 

 Die Kabel sollten so bemessen sein, dass sie den Anforderungen an den 

Spannungsabfall entsprechen und möglichst kurze Wege aufweisen, um Verluste zu 

vermeiden. 

 Steckverbinder sollten polarisiert (verpolungssicher), gleichstromtauglich und im 

Außenbereich UV-beständig sein und alle anderen Anforderungen, wie z. B. 

Temperaturwerte, erfüllen. 

 Kabel dürfen nicht frei hängen oder auf Beton oder anderen Oberflächen verlegt 

werden, sondern sind mit UV-beständigen Kabelbindern zu befestigen oder in Rohren 

(fest oder flexibel) zu verlegen.  

 Kabel sollten so weit wie möglich von Blitzschutzanlagen entfernt verlegt werden und 

nicht über Blitzableiter und zugehörige Kabel geführt werden. 

 Kabel auf Dächern sollten den Abfluss des Regenwassers vom Dach nicht behindern. 

 Kabel sollten nicht in großen Schleifen verlegt werden, sondern parallel zueinander 

und dicht beieinander  
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 Kabel sollten nicht durch Räume verlegt werden, in denen eine besondere Brandgefahr 

durch brennbare Materialien oder brennbare Atmosphäre besteht (z. B. Werkstätten). 

 Beschriftung/Kennzeichnung - Gleichstromkabel sollten eindeutig als solche erkennbar 

sein, insbesondere wenn sie in der Nähe von oder zusammen mit Wechselstromkabeln 

verlegt werden; alle Kabel sollten mit Nummern versehen werden (um eine spätere 

Fehlersuche zu erleichtern) 

 Alle Durchgangs-, Isolations- und anderen Prüfungen, die in den nationalen 

Elektrovorschriften vorgeschrieben sind, sollten durchgeführt werden, bevor die Kabel 

unter Spannung gesetzt werden. 

 Trennungen jeglicher Art (einschließlich des Entfernens von Strangsicherungen) 

dürfen wegen der Gefahr von Lichtbögen nicht vorgenommen werden, wenn die 

Anlage "unter Last" ist. 

 
Abbildung 10: Ordnungsgemäß befestigte DC-Kabel des Modulstrangs (links) , Nicht ordnungsgemäß befestigte 
DC-Kabel, unter Spannung stehende Kabel können Schäden an Modulanschlusskästen/Modulen usw. verursachen 
(rechts). 

 

Gleichstrom-Hauptkabel beziehen sich auf das/die Gleichstromkabel von der/den PV-

Verbindungsdose(n) zum/zu den Wechselrichter(n). Die Codes geben den 

zulässigen/erforderlichen Kabeltyp an, z. B. stahldrahtbewehrte(s) Kabel (SWA). 

2.   AC-Kabelinstallation  

Das AC-Hauptkabel ist das Kabel, das den Wechselrichter mit dem Netzeinspeisepunkt 

verbindet. Die Vorschriften und Versorgungsunternehmen haben in der Regel Anforderungen, 

die eingehalten werden müssen, aber im Allgemeinen: 

 er muss für den AC-Ausgangsstrom des Wechselrichters ausgelegt sein; 

 Der Spannungsabfall sollte bei maximalem Strom ≤ 1% sein (wenn nicht anders 

angegeben); 

 muss er durch eine Sicherung/einen Leitungsschutzschalter mit dem entsprechenden 

Nennwert geschützt werden; 

 ein AC-Trennschalter (in der Regel abschließbar) muss installiert werden, damit der 

Wechselrichter für Wartungs- und Reparaturarbeiten vom Netz getrennt werden kann. 
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Abbildung 11(links) AC-Kabel von einer Aufdach-PV-Anlage, die zu einem dreiphasigen Netzanschlusspunkt 
geführt wird. Die Wechselrichter befinden sich in einem Gehäuse auf dem Dach. (rechts) AC-Kabel und DC-Kabel, 
die von den Wechselrichtern kommen  

In Abbildung 11 (rechts) sind die Kabel nicht ausreichend befestigt und tragen ihr eigenes 

Gewicht; aufgrund fehlender Beschriftungen ist auch nicht klar, welche Kabel Wechselstrom 

und welche Gleichstrom sind. 

Sicherheitszeichen 

 
Abbildung 12: Einige typische Warnzeichen. 

Warnschilder (Abbildung 12) sind besonders wichtig, weil Elektriker, andere Bauarbeiter oder 

Feuerwehrleute möglicherweise nicht wissen, dass eine PV-Anlage in den Gebäuden installiert 

ist und welche besonderen Gefahren damit verbunden sind.  

   Erdungsmaßnahmen in netzgekoppelten PV-Anlagen 

Die Erdungssysteme, -ausrüstungen und -anforderungen für elektrische Anlagen sind in den 

nationalen Elektrovorschriften festgelegt, die sich von Land zu Land erheblich unterscheiden 

können. Wenn Sie Entscheidungen bezüglich der Erdungsanforderungen für netzgekoppelte 

PV-Anlagen treffen, müssen Sie folgende Informationen zu Rate ziehen: nationale elektrische 
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Vorschriften, Handbücher für Wechselrichter, Handbücher für PV-Module, Handbücher für 

Blitz- und Überspannungsschutzgeräte, Installationsanweisungen für PV-Module und alle 

anderen zu installierenden Geräte. 

Die Gründe für die Erdung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

 alle Metallteile, die mit dem elektrischen System in Verbindung stehen und im Fehlerfall 

unter Spannung stehen könnten, auf demselben elektrischen Potential zu halten wie 

die allgemeine Masse der Erde; 

 um sicherzustellen, dass alle Sicherungen und Schutzschalter wie vorgeschrieben 

auslösen, wenn ein stromführender/heißer" Leiter mit einem Metallteil in Berührung 

kommt; 

 um Blitzschutz zu bieten, der Geräte wie Wechselrichter beschädigen kann; 

 um eine funktionelle Erdung zu gewährleisten, die den korrekten Betrieb einiger 

elektronischer Geräte, einschließlich einiger PV-Module, ermöglicht. 

Wenn eine Erdung erforderlich ist, muss klar sein, auf welchen Teil der PV-Anlage sie sich 

bezieht, da die Anforderungen unterschiedlich sind. Eine Erdung kann in den folgenden 

Anlagenteilen erforderlich sein: 

 PV-Generator-Montagestrukturen (aus Metall), einschließlich der Modulrahmen, 

können aus Gründen des Blitzschutzes (die von Land zu Land unterschiedlich sind) 

oder als Metallstruktur erforderlich sein, die gemäß den nationalen Elektrovorschriften 

geerdet werden muss. 

 Gleichstromseite der Anlage, d. h. Erdung der Plus- oder Minusleitungen kann 

aufgrund des verwendeten PV-Modultyps oder aufgrund der nationalen 

Elektrovorschriften erforderlich sein (siehe Anhang für weitere Erläuterungen) 

 AC-Seite der Anlage 

 Metallgehäuse von Geräten, wie in den nationalen Vorschriften festgelegt. 

 Andere mit der Installation verbundene Metallarbeiten, wie in den nationalen 

Vorschriften festgelegt. 

Einige nationale Vorschriften schreiben Fehlerstromschutzschalter (RCCBs oder RCDs) vor, 

die in den USA als Erdschlussunterbrecher (GFIs) bezeichnet werden, und geben an, welcher 

Typ zu verwenden ist.  

Es ist wichtig, nicht zu vergessen, dass nicht nur der PV-Generator selbst elektrische Gefahren 

birgt, sondern auch die Montagestruktur des PV-Generators im Fehlerfall vom Netz selbst 

unter Spannung gesetzt werden kann. 

Auch die Unversehrtheit der Erdungselektroden muss geprüft werden. 

IEC62109-2 ("Sicherheit von Stromrichtern zur Verwendung in photovoltaischen 

Stromversorgungssystemen - Teil 2: Besondere Anforderungen an Wechselrichter") behandelt 

Erdungsanordnungen (in Bezug auf die Wechselrichtertopologie), einschließlich  

 Mindestanforderungen an die Isolierung des Wechselrichters 

 Anforderungen an die Messung des Isolationswiderstandes der Array-Erde 

 Fehlerstromschutzschalter (RCD) / Erdschlussstromunterbrecher (GFI) und 

Erdschlussalarmanforderungen. 
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Die folgenden Abbildungen geben eine Vorstellung davon, was bei der Erdung von 

Montagekonstruktionen zu beachten ist. 

 
Abbildung 138 Links) Entscheidungsbaum für Erdungsmaßnahmen für die Modulmontage (links). Das Thema kann 
recht komplex sein. Die Installateure sollten sehr klare und genaue Anweisungen darüber haben, was erforderlich 
ist. Quelle: UK MSC Guide to the Installation of Photovoltaic Systems (2012). Rechts: Klebeverbindung an der 
Montagestruktur einer PV-Modulgruppe. 

Beleuchtungsschutz, Fragen des Überspannungsschutzes 

Installateure müssen sich über alle Anforderungen im Klaren sein. Wenn ein Gebäude mit 

einem Blitzschutzsystem ausgestattet ist, kann eine fachkundige Beratung erforderlich sein. 

Überspannungen in Kabelschleifen können durch nahe gelegene Blitzeinschläge induziert 

werden und Geräte beschädigen, daher sollten die Kabel so verlegt werden, dass diese 

Schleifen vermieden werden. 

   Endgültiger Anschluss an das Stromnetz 

Der endgültige Anschluss an das Stromnetz sollte erst erfolgen, nachdem die Anlage 

inspiziert, getestet und in Betrieb genommen wurde und alle erforderlichen Genehmigungen 

des Versorgungsunternehmens vorliegen. 

  Solarparks - Probleme bei der Installation 

Eine Abstimmung mit dem Energieversorger, an dessen Netz die Anlage angeschlossen 

werden soll, ist unerlässlich. In Deutschland beispielsweise ist vor Beginn der Arbeiten eine 

schriftliche Genehmigung des netzbetreibenden Energieversorgers erforderlich (dies gilt auch 

für größere Anlagen, die an das Niederspannungsnetz angeschlossen werden).  Siehe dazu 

die Deutsche Technische Richtlinie: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz (in 

englischer Sprache), die sich mit großen zentralen Anlagen (PV, aber auch Wind- und 

Wasserkraft) befasst. 
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Kurs 2.2 Abschluss der Systeminstallation, Prüfung und 

Inbetriebnahme 

Das allgemeine Lernergebnis ist die Fähigkeit, elektrische Komponenten von 

Photovoltaikanlagen zu prüfen und in Betrieb zu nehmen. 

Installation und Verkabelung von Überwachungssystemen  

Fernüberwachungsgeräte und Datenerfassungssysteme können für Betrieb und Wartung von 

unschätzbarem Wert sein. Einige können ohne Verkabelung installiert werden, die Daten 

werden über Funkwellen übertragen. Andere verwenden Powerline-Carrier-Kommunikation, 

die die Daten über die normale Gebäudeverkabelung an ein Display überträgt. Dies kann 

jedoch durch Interferenzen mit anderen elektrischen Geräten beeinträchtigt werden, so dass 

Tests erforderlich sind, um sicherzustellen, dass keine Interferenzen auftreten; 

möglicherweise muss ein separates Datenkabel verlegt werden. 

Inbetriebnahme: Prüfung, Messung und Fehlersuche  

Die Inbetriebnahme ist der Prozess, bei dem Folgendes überprüft wird: 

 Alle Komponenten wurden sicher installiert 

 Alle Komponenten funktionieren wie erwartet 

 Das System entspricht den nationalen Vorschriften und Bestimmungen.  

Die Inbetriebnahme einer Anlage erfolgt nach Abschluss der Installation, aber vor der 

Übergabe an den Anlagenbesitzer.  

Wenn ein nationales Regelwerk vorliegt, das die Inbetriebnahme von netzgekoppelten PV-

Anlagen regelt, sollte dieses befolgt werden. Ansonsten sind die Mindestanforderungen für die 

Inbetriebnahme von netzgekoppelten PV-Anlagen in der internationalen Norm IEC 62446 Grid-

connected Photovoltaic Systems - Minimum Requirements for System Documentation, 

Commissioning Tests and Inspection festgelegt. Die IEC 62446 verweist auch auf 

verschiedene andere Normen. Aber auch die nationalen Normen anderer Länder können sehr 

nützlich sein. 

Wer führt die Inbetriebnahme durch bzw. sollte sie durchführen? 

Dies ist von Land zu Land unterschiedlich, und in der Regel gibt es dort, wo es eine etablierte 

PV-Industrie gibt, gesetzliche Vorschriften darüber, wer für die Inspektion, Prüfung und 

Inbetriebnahme von Anlagen qualifiziert ist. In einigen Fällen, insbesondere bei kleineren 

Anlagen, kann dies der Installateur sein (der möglicherweise auch die Anlage entworfen hat); 

bei größeren Anlagen kann dies eine dritte Partei sein (die den Anlageneigentümer vertritt); 

und auch Versorgungsunternehmen möchten möglicherweise Anlagen inspizieren und testen, 

bevor sie den Anschluss an ihr Netz erlauben. 
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Anforderungen vor der Inbetriebnahme 

Bevor mit der ordnungsgemäßen Inbetriebnahme begonnen werden kann, müssen eine Reihe 

von Bedingungen erfüllt sein, darunter: 

 Die Installationsarbeiten sind abgeschlossen 

 Vollständige und verfügbare Systemdokumentation 

 Alle Genehmigungen sind unterschrieben (der Betreiber des 

Versorgungsunternehmens hat die Genehmigung erteilt usw.) 

 Dauerhaftes Stromnetz / Netzstrom eingerichtet 

 Internetverbindung (wenn webbasierte Überwachung verwendet wird) 

 Das Überwachungssystem ist betriebsbereit 

 Zeit und Wetter günstig (d.h. klarer Tag, > 400 W/m2   zur Mittagszeit, damit korrekte 

und vergleichbare Messungen durchgeführt werden können. 

Es kann auch andere Anforderungen geben, z. B. muss die Anlage von einem "offiziellen" 

Elektroinspektor geprüft werden oder ein Ingenieur des Versorgungsunternehmens muss 

anwesend sein. Dies hängt vom jeweiligen Land und von der Art der Anlage ab. 

Sicherheitsvorkehrungen bei der Inbetriebnahme 

Besondere Aufmerksamkeit muss den Sicherheitsvorkehrungen während der Inbetriebnahme 

gewidmet werden, insbesondere den Gefahren, die mit PV-Anlagen verbunden sind 

(Lichtbögen, hohe Gleichspannungen, usw.). Absturzsicherung, Leitersicherheit, elektrische 

Sicherheit, persönliche Schutzausrüstung und gesunder Menschenverstand sind gefragt. 

 In der Regel werden Stromkreise nicht geprüft (oder bearbeitet), während sie unter 

Strom stehen - zur Überprüfung und Messung der Leistung von PV-Anlagen ist dies 

jedoch erforderlich. 

 Die Tests sollten nur von entsprechend geschulten Personen durchgeführt werden. 

 Die Handbücher der Instrumente sollten konsultiert und befolgt werden. 

 Zu den weiteren Maßnahmen gehören das Tragen von isolierenden 

Schutzhandschuhen, das Tragen einer Schutzhaube, das Tragen von entsprechend 

bewerteten und abgesicherten Messfühlern usw., sofern erforderlich. 

Erforderliche Instrumente 

Die erforderlichen Instrumente hängen von der jeweiligen Anlage ab. In den Vorschriften 

werden auch die erforderlichen Instrumente angegeben. Dazu gehören Standardprüfgeräte 

für die Elektroinstallation. Besonders nützlich sind Stromzangenmessgeräte, aber es gibt auch 

eine Reihe von Spezialinstrumenten. 
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Abbildung 14: Verwendung eines Zangenmessgeräts zur Messung des Stroms in einem PV-Generatorstrang. Die 
Messung eines String Isc ist von Natur aus gefährlich. Strommessungen können jedoch sicher mit einer Messzange 
durchgeführt werden.  

Der Prozess der Inbetriebnahme 

Die Komplexität des Inbetriebnahmeprozesses hängt von der Größe der installierten PV-

Anlage ab.  Nichtsdestotrotz ist das Ziel eines jeden Inbetriebnahmeprozesses für alle 

Systeme ähnlich und lässt sich wie folgt zusammenfassen:  

 zunächst eine gründliche Inspektion der gesamten Installationsarbeiten,  

 dann die Prüfung aller Schaltkreise/Ausrüstungen, und  

 schließlich eine offizielle Übergabe an den Kunden oder Systembetreiber.  

Inspektion des Systems  

Vor der Prüfung muss das System inspiziert werden. Wenn Probleme festgestellt werden, 

sollten sie vor Beginn der Prüfung behoben werden. Zu den Inspektionsaufgaben gehören: 

 Stellen Sie sicher, dass alle Geräte und Komponenten unbeschädigt sind. 

 Vergewissern Sie sich, dass alle Geräte und Komponenten den örtlichen 

Sicherheitsnormen sowie den Anforderungen des Energieversorgers entsprechen und 

für den Einsatz in einer netzgekoppelten PV-Anlage geeignet sind.  

 Inspektion aller gleichstromseitigen Komponenten - dies umfasst die Überprüfung der 

Leistungsfähigkeit und des Schutzes der Gleichstromkomponenten und -kabel, siehe 

IEC 62446 Abschnitt 5.3.2.  

 Schutz gegen Überspannung/Stromschlag - welche Art von Schutz ist innerhalb des 

Systems im Falle einer Überspannung vorhanden? - z. B. Überspannung durch 

Blitzeinschlag, siehe IEC 62446 Abschnitt 5.3.3.  

 Inspektion aller AC-seitigen Komponenten - dazu gehört die Überprüfung der 

Leistungsbewertung und des Schutzes der AC-Komponenten und der Verkabelung, 

siehe IEC 62446 Abschnitt 5.3.4.  

 Kennzeichnung und Identifizierung - alle AC- und DC-Komponenten müssen deutlich 

und genau gekennzeichnet werden, siehe IEC 62446 Abschnitt 5.3.5.  
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 Sicherheit des Standorts - Vergewissern Sie sich, dass der Standort sauber und 

ordentlich hinterlassen wurde und keine Gefahr für die Allgemeinheit darstellt.  

Elektrische Prüfung des Systems 

Nachdem die elektrische und mechanische Unversehrtheit der PV-Anlage durch die oben 

aufgeführten Inspektionsschritte überprüft wurde, wird die elektrische Leistung und Sicherheit 

getestet. Die Prüfungen sollten gemäß den nationalen Elektrovorschriften durchgeführt 

werden. Die hier gegebenen Informationen können nur als allgemeiner Überblick betrachtet 

werden. 

a) Sicherheitsvorkehrungen vor dem Test 

Vor der Durchführung von Tests können die folgenden Sicherheitsvorkehrungen erforderlich 

sein: 

 Keine Spannungsausgabe an einem der PV-Generatorstränge (erreicht durch 

Abziehen eines oder mehrerer Modul-Interconnects 

 Sicherungen wurden entfernt oder MCBs in AUS-Stellung 

 AC- und DC-Hauptschalter/Isolatoren sind in der OFF-Position (die Vorschriften 

können auch verlangen, dass sie verriegelt sind)  

 Wechselrichter und alle anderen Komponenten sind ausgeschaltet. 

Sobald sichergestellt ist, dass alle notwendigen Bedingungen erfüllt sind, die erforderlich sind, 

damit das System ohne Gefahr für Personen oder Geräte geprüft werden kann, kann das 

Prüfverfahren beginnen. 

b) Gefahr bei der Prüfung - Kurzschlussströme in den Strängen (Isc) 

Neben den üblichen Gefahren, die mit der Prüfung elektrischer Anlagen, Arbeiten in der Höhe 

und den besonderen Gefahren im Zusammenhang mit PV-Anlagen verbunden sind, gibt es 

auch die Gefahr, die mit der Messung von String-Kurzschlussströmen (Isc ) verbunden ist. Die 

Strangspannungen können sehr hoch sein, und wenn die richtigen Verfahren nicht eingehalten 

werden, kann es zu Lichtbögen und Schäden an Komponenten kommen. Die Messung von Isc 

ist jedoch nicht unbedingt erforderlich. Stattdessen kann der Betriebsstrom der Strings 

gemessen werden - dies kann mit einem Zangenmessgerät oder über die Anzeige im 

Wechselrichter oder Monitor erfolgen. 

c) Erforderliche Tests 

Die Reihenfolge, in der die Prüfungen durchgeführt werden, ist durch Vorschriften festgelegt - 

aus Sicherheitsgründen und um die Gültigkeit der Prüfergebnisse zu gewährleisten. Eine 

typische Reihenfolge ist wie folgt: 

Erdung/Erde/

Verbindung: 

 

 Durchgängigkeit der Schutzerdungs- und/oder Potentialausgleichsleiter 

- auch die Verbindung zum Haupterdungsanschluss, was auch 

Impedanzschleifenprüfungen und/oder Erdungselektrodentests 

umfassen kann. 

DC-Seite der 

Anlage (nicht 

unbedingt in 

 Funktionsprüfungen an Schaltanlagen usw. 

 Durchgangsprüfungen zwischen den Strängen und dem PV-

Kombinationskasten 
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dieser 

Reihenfolge, 

hängt vom 

Code und der 

Anlage ab): 

 

 Polaritätstests zwischen Strings und PV-Kombinationskasten 

 String-Leerlaufspannungen 

 Durchgangsprüfungen zwischen PV-Kombinatorkasten und DC-

Haupttrennschalter/Isolator 

 Kurzschlussströme (falls erforderlich) - BESONDERS GEFÄHRLICH 

 Durchgangsprüfungen zwischen DC-Haupttrennschalter/Isolator und 

Wechselrichter 

 Leerlaufspannung am Eingang des DC-Hauptschalters/Isolators 

 Polaritätstests zwischen PV-Generator DC-Isolator und Wechselrichter 

 Isolationswiderstandsprüfungen (können gefährlich sein und bei 

unsachgemäßer Durchführung Schäden an Geräten verursachen) 

 Messung des Spannungsabfalls über Strangsicherungen/MCBs 

 Überprüfung der Polarität der installierten Komponenten. 

AC-Seite der 

Anlage (nicht 

unbedingt in 

dieser 

Reihenfolge, 

hängt vom 

Code und der 

Anlage ab):  

 

 Funktionsprüfungen an Schaltanlagen, Wechselrichtern usw. 

 Durchgangsprüfungen zwischen Wechselrichter und Einspeisezähler 

 Durchgangsprüfungen zwischen Einspeisezähler und AC-

Hauptschalter/Isolator 

 Polaritätstests zwischen Einspeisezähler und AC-Haupttrenner/Isolator 

 Richtige Polarität am Ausgang des AC-Haupttrenners/Isolators 

 Isolationswiderstandsprüfungen (können gefährlich sein und bei 

unsachgemäßer Durchführung Schäden an Geräten verursachen) 

 Spannung am Ausgang des AC-Haupttrennschalters/-Isolators 

 Erstablesung des Einspeisezählers 

 Verlust der Verbindung zum Netzstromkreis. 

Überprüfung der Ästhetik  

Prüfen Sie die PV-Anlage, um sicherzustellen, dass sie den ästhetischen Anforderungen 

entspricht, z. B: 

 Modullinien sind gerade und parallel 

 Rohr- und Kanalsysteme werden passend zu den Wänden gestrichen 

 PV-Anlagenschürzen, falls erforderlich, sind installiert und zufriedenstellend 

 Wechselrichterzäune oder -einfriedungen werden wie geplant gebaut. 

Systemübergabe, Dokumentation und Berichterstattung 

Nach Abschluss aller Inspektionen und Prüfungen sollte dem Eigentümer der Anlage und allen 

anderen Parteien, die dies wünschen, ein Bericht/eine Bescheinigung über die Inspektion 

vorgelegt werden. Der folgende Auszug aus dem britischen MSC-Leitfaden für die Installation 
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von Photovoltaikanlagen (2012) vermittelt einen umfassenden Eindruck davon, was in der 

Regel erforderlich ist:2 :  

 Grundlegende Systeminformationen (verwendete Teile, Nennleistung, 
Installationsdaten usw.) 

 Informationen für Systementwickler 

 Informationen zum Systeminstallateur 

 Schaltplan, einschließlich Informationen über: 
o Modultyp und Mengen 
o String-Konfigurationen 
o Kabelspezifikationen - Größe und Typ. 
o Angaben zur Überstromschutzeinrichtung (sofern vorhanden) - Typ und Nennwerte. 
o Standorte der Verteilerkästen (falls zutreffend). 
o Typ, Lage und Leistung des DC-Trenners 
o Array-Überstromschutzeinrichtungen (falls zutreffend) - Typ, Standort und Nennwert 
o Angaben zu allen Erdungs-/Potentialausgleichsleitern - Größe und Anschlusspunkte. 
o Angaben zu etwaigen Anschlüssen an ein bestehendes Blitzschutzsystem (LPS). 
o Angaben zu allen installierten Überspannungsschutzgeräten (sowohl für 

Wechselstrom- als auch für Gleichstromleitungen), einschließlich Standort, Typ und 
Nennwert. 

o Standort, Typ und Leistung des AC-Trennschalters. 
o Ort, Typ und Nennwert der AC-Überstromschutzeinrichtung. 
o Ort, Typ und Leistung der Fehlerstromschutzeinrichtung (sofern vorhanden). 

 Datenblätter der Module 

 Datenblätter für Wechselrichter 

 Datenblatt Montagesystem 

 Informationen zu Betrieb und Wartung, einschließlich: 
o Verfahren zur Überprüfung des korrekten Betriebs des Systems. 
o Eine Checkliste, was im Falle eines Systemausfalls zu tun ist. 
o Verfahren zur Notabschaltung/Isolierung. 
o Wartungs- und Reinigungsempfehlungen (falls vorhanden). 
o Überlegungen zu künftigen Bauarbeiten im Zusammenhang mit der PV-Anlage (z. B. 

Dacharbeiten). 

 Garantieunterlagen für PV-Module und Wechselrichter - mit Angabe des Datums des 
Garantiebeginns und der Garantiedauer. 

 Dokumentation über alle anwendbaren Verarbeitungs- oder Dichtigkeitsgarantien. 

 Testergebnisse und Daten zur Inbetriebnahme". 

 

                                                

2 Der Nutzer der Anlage sollte mindestens die in BS EN 62446 Netzgekoppelte Photovoltaikanlagen - 
Mindestanforderungen an die Systemdokumentation, Inbetriebnahmeprüfung und Inspektion beschriebenen 
Informationen erhalten. 
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Abbildung 15: Prüfplan für eine PV-Anlage, wie im britischen MSC-Leitfaden für die Installation von 
Photovoltaikanlagen empfohlen. 

  Überprüfung der Systemleistung 

Die Bewertung, ob eine PV-Anlage wie geplant funktioniert, ist vielleicht der schwierigste, aber 

auch einer der wichtigsten Aspekte der Inbetriebnahme. Um die Systemleistung zu verstehen, 

muss die erwartete Leistungsabgabe mit der tatsächlichen Leistungsabgabe des Systems 

verglichen werden. Zumindest kann die Ausgangsleistung des Wechselrichters auf dem 

Display des Wechselrichters abgelesen und mit der Höhe der Sonneneinstrahlung verglichen 

werden. Spezialisierte Messgeräte, wie z.B. einige aus der HT Italia-Reihe, können verwendet 

werden, um die erwartete Leistung aus momentanen Messungen zu extrapolieren. 
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   Schulung des Systemeigentümers zur grundlegenden Bedienung des 

Systems 

Als Teil des Inbetriebnahmeprozesses sollte der Systeminstallateur dem Eigentümer/Betreiber 

des Systems eine grundlegende Schulung anbieten. Diese sollte umfassen:  

 Besichtigung der Baustelle und Erläuterung aller Geräte, insbesondere der 

Sicherheitstrennschalter  

 Erläuterung des Betriebs des Wechselrichters, einschließlich aller Anzeigen und 

Statusleuchten 

 Erläuterung des Überwachungssystems, falls eines installiert ist 

 Überprüfung der Systemdokumentation, einschließlich Betriebsanleitungen, Garantien 

und Wartungsverträgen. 

Inbetriebnahme großer Solarparks 

Was die einzelnen PV-Anlagen, die Verkabelung und die Wechselrichter betrifft, so werden 

die an das Mittelspannungsnetz angeschlossenen Systeme ähnlich sein wie die an das 

Niederspannungsnetz angeschlossenen und ähnliche Prüfungen und Inbetriebnahmen 

erfordern (wie oben beschrieben). Es gibt jedoch noch viele weitere Anforderungen, und das 

Versorgungsunternehmen, an dessen Netz ein Solarpark angeschlossen wird, hat sehr 

genaue Vorgaben, was erforderlich ist, und wird auch an den endgültigen Anschlussverfahren 

beteiligt sein wollen. 

2014 zertifizierte das deutsche Unternehmen TÜV SÜD einen 55-MWp-Solarpark (226.000 

polykristalline Module von Hareon Solar) in den Karpaten, der von Green Vision Seven SRL 

in Rumänien betrieben wird. Es lohnt sich, die Pressemitteilung von TÜV SÜD über den 

Umfang der Prüfung/Zertifizierung zu zitieren: 

Die umfassende Zertifizierung durch TÜV SÜD erfolgte auf Basis der Norm EN 62446:2010-7 

für netzgekoppelte Photovoltaikanlagen sowie der Normen EN 1990 bis 1999 und EN 1090 für 

Stahl- und Aluminiumkonstruktionen. Die TÜV SÜD-Experten haben außerdem die Leistung 

der Anlage auf der Grundlage der EN 61724 geprüft. 

Siehe auch die deutsche Technische Leitlinie: Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz 

(in englischer Sprache) befasst sich mit großen zentralen Anlagen (PV, aber auch Wind- und 

Wasserkraft) (siehe Literaturverzeichnis für Details). 
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Kurs 2.3 Betrieb, Wartung und Fehlersuche an PV-Anlagen 

Das allgemeine Lernergebnis ist die Fähigkeit, eine PV-Anlage zu analysieren, zu warten 

und Fehler zu beheben. 

Einführung 

Eine netzgekoppelte PV-Anlage hat eine potenzielle Lebensdauer von mehr als 20 Jahren, 

muss aber während dieses Zeitraums betrieben und gewartet werden. Ein effektives Betriebs- 

und Wartungsmanagement unterstützt einen hohen Energieertrag, indem es die optimale 

Leistung der Anlage sicherstellt und die Zeit, in der die Anlage vom Netz getrennt werden 

kann, vermeidet bzw. verkürzt. 

Es ist schwierig, Betrieb und Wartung voneinander zu trennen. Der Betrieb der Anlage schließt 

ihre Wartung ein. Bei kleineren Anlagen (z. B. in Wohnhäusern oder kleinen Unternehmen) 

betreibt der Anlagenbesitzer die Anlage, führt bestimmte Wartungsarbeiten durch (z. B. 

Reinigung der Module einer Freiflächenanlage, Sicherstellung, dass der Standort schattenfrei 

gehalten wird usw.) und überwacht die Anlage. Im Falle eines schwerwiegenden Problems 

wird ein Wartungstechniker hinzugezogen. In einem Solarpark ist die Situation eher mit dem 

Betrieb eines kleinen Kraftwerks vergleichbar, mit allem, was dazu gehört. Wartungsverträge 

mit externen Firmen können in jedem Fall eine sinnvolle Option sein; die Dienstleistungen 

können die jährliche Inspektion und, insbesondere in trockenen und staubigen Regionen, die 

Reinigung der Anlagen umfassen. 

Betrieb und Wartung von PV-Anlagen (präventiv, korrigierend und 

vorausschauend) 

Betriebs- und Wartungsaufgaben 

In der Regel arbeitet eine netzgekoppelte PV-Anlage vollautomatisch, aber im Falle einer 

Störung muss schnell reagiert werden, um den Ertragsverlust zu minimieren - insbesondere 

bei großen Anlagen. Es sollte ein Betriebs- und Wartungsplan vorhanden sein. 

Die Reinigung der PV-Module kann an manchen Standorten ein Problem darstellen, und es 

müssen möglicherweise besondere Vorkehrungen getroffen werden. 

 
Abbildung 16: Spurhalterung klemmt in falscher Position. Ersatzteile sollten entweder auf Lager gehalten werden 
oder leicht verfügbar sein. 

Regelmäßige und unregelmäßige Reparaturen/Ersatz von Systemkomponenten 

(hauptsächlich elektronische Geräte, z. B. Wechselrichter, die in der Regel nicht so lange 
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halten wie die PV-Module) werden erforderlich sein. Einige Systemkomponenten - vor allem 

Sicherungen und Dioden - sollten alle paar Jahre ausgetauscht werden, da der 

Leistungsverlust in diesen Geräten zu einer Überhitzung führen kann und sie dadurch 

funktionsunfähig werden können. Andere Komponenten sind langlebiger, müssen aber 

mindestens einmal während der Lebensdauer des Systems ausgetauscht werden, z. B. der 

Wechselrichter. Beachten Sie, dass die meisten Hersteller von Wechselrichtern eine 

Garantieverlängerung auf 20 Jahre zum gleichen Preis wie der Wechselrichter selbst anbieten. 

Es können neue gesetzliche Anforderungen in Kraft treten, die auch eine Änderung 

bestehender Systeme erfordern. Solche Änderungen können zusätzliche Kosten verursachen, 

die berücksichtigt werden müssen. 

Überwachung 

Für eine hohe Rentabilität der Investition ist es wichtig, dass die Photovoltaikanlage ohne 

Unterbrechung arbeitet. Die Anlagenüberwachung hilft dabei, Störungen frühzeitig zu 

erkennen. Dies wiederum trägt dazu bei, die Verluste bei der Energieerzeugung zu 

minimieren. Eine Überwachung auf einer bestimmten Ebene ist unerlässlich. Diese kann von 

jährlichen Sichtkontrollen bis hin zur Fernüberwachung durch ein externes 

Wartungsunternehmen reichen, um die Funktionalität und Sicherheit zu überprüfen. Eine 

Bedingung jedes Wartungsvertrags sollte eine Schnellreaktionsgarantie im Falle einer Störung 

der PV-Anlage sein. Eine schnelle Reaktion auf Ausfälle während der 20-jährigen Garantiezeit 

und während der Lebensdauer der Anlage kann zu einer erheblichen Steigerung des 

Gesamtenergieertrags führen.  

Überwachung der Systemleistung 

Für netzgekoppelte PV-Anlagen gibt es eine Reihe von Überwachungsgeräten und 

Datenerfassungssystemen. Sie können für den Betrieb und die Wartung von unschätzbarem 

Wert sein. Bei Großanlagen ist eine Überwachung unbedingt erforderlich, da unentdeckte 

Systemausfälle oder eine unzureichende Leistung aufgrund von Defekten zu erheblichen 

Ertragsverlusten führen können. 

Der Energieertrag kann regelmäßig und einfach über den Einspeisezähler überprüft werden. 

Für die Fehlersuche sind jedoch detailliertere Informationen erforderlich.  

Im Prinzip vergleichen Überwachungssysteme kontinuierlich die tatsächliche Leistung einer 

PV-Anlage mit einem Referenzwert (d. h. der geschätzten erwarteten Leistung bei den 

aktuellen Wetterbedingungen). Bei Abweichungen außerhalb der festgelegten Grenzwerte 

sendet das Überwachungssystem einen Alarm an den Anlagenbesitzer/-verwalter. Der 

Eigentümer/Manager kann dann reagieren und das Problem beheben. Manchmal reicht eine 

einfache Sichtprüfung aus, um das Problem zu erkennen (z. B. Schmutz auf den Modulen). 

Manchmal müssen jedoch umfangreiche Messungen durchgeführt werden, um die Ursache 

eines Fehlers zu ermitteln, da die Überwachungssysteme - insbesondere bei kleinen Anlagen 

- den Zustand von Komponenten wie Kabeln, Sicherungen oder ähnlichem nicht überwachen. 

Eine ständige Überwachung kann dazu beitragen, den Energieertrag zu maximieren. Dies ist 

ein wichtiger Qualitätsaspekt. So kann beispielsweise die Leistung verschiedener 
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Wechselrichter verglichen und ein Leistungsabfall schnell erkannt werden. Durch die 

Reparatur oder den Austausch des leistungsschwachen Wechselrichters kann die Effizienz 

der gesamten Anlage gesteigert werden. 

PV-Systemparameter wie Strom, Spannung und Leistung auf der DC- und AC-Seite können 

direkt vom Wechselrichter überwacht werden. Zusätzliche Geräte wie Bestrahlungsstärke-, 

Temperatur- oder sogar Windsensoren ermöglichen die Überwachung der 

Umweltbedingungen. Diese Überwachungsgeräte werden in der Nähe des PV-Generators 

montiert. Beachten Sie, dass die richtige Installation dieser Geräte entscheidend ist. 

Einstrahlungssensoren sollten beispielsweise parallel zum Modulfeld installiert werden und 

nicht zu häufig verschattet werden.  

              
Abbildung 17: Pyranometer auf einer großen Dachanlage als Teil eines Versuchsaufbaus (links) . Anemometer zur 
Messung der Windgeschwindigkeit (rechts).  

Eine Kosten-Nutzen-Analyse hilft bei der Entscheidung, welche Parameter überwacht werden 

sollen und welche Überwachungsmethode verwendet werden soll. Zum Beispiel ist es 

unwirtschaftlich und unnötig, eine kleine Aufdach-PV-Anlage umfassend zu überwachen; 

Systemfehler können oft einfach durch Beobachtung des Status der Wechselrichteranzeige 

erkannt werden. Andererseits hat eine umfassende Überwachung einer großen PV-Anlage 

einen hohen Kostenvorteil, da Fehler oder Leistungsschwächen schnell erkannt und behoben 

werden können. 

        
Abbildung 18: Strahlungssensor in einem Solarpark in Spanien (links). Quelle: SMA Solar Technology AG. An der 
Rückseite eines Moduls befestigte Thermometersonde zur Messung der Modultemperatur (rechts). 
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Abbildung 19: Wenn kleinere Probleme nicht angegangen werden, können sie schnell zu größeren Problemen 
führen. Quelle: Frank Jackson 

PV-Anlagen-Sicherungen/Leistungsschalter 

Gleichstromsicherungen und Leitungsschutzschalter (MCBs) in PV-Generatorkabeln, die auch 

als Strangsicherungen" oder String-MCBs" bezeichnet werden, dienen in erster Linie dem 

Schutz vor sogenannten Rückströmen", bieten aber auch Schutz vor Kurzschlüssen, 

Kabelüberhitzung und Stromschlag.  

In den nationalen Vorschriften ist festgelegt, ob und wann Sicherungen und 

Leitungsschutzschalter in diesen Stromkreisen zu verwenden sind, und es wird angegeben, 

welcher Typ verwendet werden muss oder nicht zulässig ist (z. B. sind polarisierte DC-

Leitungsschutzschalter in einigen Ländern wegen der damit verbundenen Gefahren in PV-

Anlagen nicht mehr zulässig). Wenn mehr als drei Strings parallel geschaltet sind, sind im 

Allgemeinen Strangsicherungen erforderlich. 

Die Überprüfung der Sicherungen sollte Teil der regelmäßigen Wartungsroutine sein. 

Sicherungen verschleißen allmählich, und dies kann zu gefährlichen Situationen führen. Der 

Austausch von Sicherungen ist eine der häufigsten Aufgaben bei der Wartung einer PV-

Anlage. Wenn die Sicherungen zu häufig durchbrennen, ist es vielleicht sinnvoll, zu prüfen, ob 

sie für die Anlage zu klein dimensioniert sind. In einigen, vor allem größeren Anlagen wird der 

Status der Sicherungen fernüberwacht und/oder die Sicherungen werden jedes Jahr 

ausgetauscht. 

Fehlersuche für PV-Anlagen 

Wartungs- und Reparaturtechniker sollten Zugang zu einem Leitfaden zur Fehlersuche haben, 

der für die Art der Anlage, an der sie arbeiten, geeignet ist. Dadurch wird sichergestellt, dass 

Fehler in möglichst kurzer Zeit erkannt und behoben werden.  
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Abbildung 20: Auszug aus einer Anleitung zur Fehlersuche.  
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Kurs 2.4 Service und Reparaturen  

Allgemeines Lernergebnis In der Lage sein, eine PV-Anlage zu analysieren und Wartungs- 

und Reparaturarbeiten auszuführen. 

Einführung 

PV-Solarenergiesysteme stellen eine große finanzielle Investition dar. Daher sind korrekte 

Wartung und Reparaturen unerlässlich, damit Ihr System über seine Lebensdauer von in der 

Regel 25 Jahren hinaus zuverlässigen, sauberen Strom liefert und Probleme erkannt werden, 

bevor sie sich zu einem ernsthaften Problem entwickeln. Wartungsarbeiten und Reparaturen 

werden in der Regel an PV-Solaranlagen durchgeführt, die gut, schlecht oder gar nicht 

funktionieren. Zusammen mit einem Ingenieur können die Techniker bei der schnellen 

Überprüfung des Systems helfen und das Problem identifizieren sowie dem Anlagenbesitzer 

einen Kostenvoranschlag unterbreiten, um das System in Betrieb zu nehmen und sein volles 

Potenzial zu nutzen. Reparaturen können vom Austausch einer Sicherung oder der 

Neueinstellung eines Wechselrichters bis hin zur Installation komplett neuer Module oder 

Wechselrichter reichen. 

In diesem Abschnitt befassen wir uns mit der Wartung und Pflege, die Solaranlagen benötigen 

können, mit den Kosten für diese Wartung, mit der Frage, woran man erkennt, ob eine 

Reparatur erforderlich ist, mit den häufigsten Ursachen für Schäden an Solaranlagen und mit 

der Frage, warum Sie sich mit einem Solarwartungsplan schützen sollten. 

Vermögensverwaltung 

https://palmetto.com/learning-center/blog/solar-maintenance-and-solar-service-your-solar-

power-needs 

Eine PV-Anlage ist eine Investition wie ein Haus oder ein Auto, die ordnungsgemäß verwaltet 

werden muss, keine beweglichen Teile hat, sehr zuverlässig ist und bei ordnungsgemäßer 

Wartung und Instandhaltung über 25 Jahre hinweg störungsfrei funktionieren kann. Dennoch 

ist es gut, wenn die Anlage jährlich überprüft wird, um sicherzustellen, dass alles 

ordnungsgemäß funktioniert, und um den Eigentümer vor eventuellen Problemen zu schützen.  

Ein Service- und Reparaturpaket geht über die Deckung durch die Systemgarantie hinaus (z. 

B. bei einem defekten Wechselrichter). Dieses Servicepaket bietet zusätzliche Vorteile und 

Garantien wie Leistungsüberwachung, Energieempfehlungen und sogar Preisnachlässe für 

System-Upgrades. Und wenn ein Problem festgestellt wird, kann der Plan auch dazu 

beitragen, einen Teil der Kosten für Reparaturen zu decken, die erforderlich sind, um das 

System wieder voll leistungsfähig zu machen. 

 

 

 

https://palmetto.com/learning-center/blog/solar-maintenance-and-solar-service-your-solar-power-needs
https://palmetto.com/learning-center/blog/solar-maintenance-and-solar-service-your-solar-power-needs
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Bewertung, Leistungsanalyse und Optimierung von PV-Anlagen 

Leistungsüberwachung in Echtzeit 

Der Energieertrag, der das wichtigste Indiz für die Ausdauer ist, kann regelmäßig und einfach 

am Einspeisezähler überprüft werden. Für Wartungs- und Reparaturarbeiten sind jedoch 

detailliertere Informationen erforderlich. Ein installiertes Überwachungssystem vergleicht 

kontinuierlich die tatsächliche Leistung einer PV-Anlage mit einem Referenzwert (d.h. der 

geschätzten erwarteten Leistung bei den aktuellen Wetterbedingungen). Bei Abweichungen 

über die festgelegten Grenzwerte hinaus sendet das Überwachungssystem einen Alarm an 

den Anlagenbesitzer/ Servicemanager. Der Eigentümer/Servicemanager kann dann reagieren 

und das Problem aus der Ferne beheben. Manchmal reicht eine einfache Sichtprüfung aus, 

um das Problem zu erkennen (z. B. Schmutz auf den Modulen). Manchmal müssen jedoch 

umfangreiche Messungen durchgeführt werden, um die Ursache eines Fehlers zu ermitteln, 

da die Überwachungssysteme - insbesondere bei kleinen Anlagen - den Zustand von 

Komponenten wie Kabeln, Sicherungen oder ähnlichem nicht überwachen. 

Vor-Ort-Besuche 

Der Anbieter wird die Anlage vor Ort besichtigen, um das gesamte System zu überprüfen und 

alle Probleme zu ermitteln, die die Ursache des Problems sein könnten. Dies könnte sein. 

1. Verschmutzte Platten oder Mikrorisse 

Regen hält die Paneele in der Regel relativ sauber, kann aber im Falle von Hagelkörnern auch 

Schäden verursachen. Auch wenn es nicht regnet, können andere Umweltfaktoren wie Staub, 

Pollen und Vogelkot die Paneele beschichten und die Sonnenstrahlen blockieren, was die 

Stromleistung des Systems erheblich beeinträchtigt. Bei der Besichtigung des Standorts 

müssen die Paneele zunächst auf Schmutz und Ablagerungen untersucht und gereinigt 

werden, um diese zu entfernen.  

2. Elektrische Systemchecks 

Nach der Installation der Paneele überprüft der Techniker alle elektrischen Komponenten, die 

Ihr Haus mit den Solarmodulen verbinden, auf Abnutzung, Verschleiß oder Unterbrechung. 

Dazu gehören Verteilerkästen, Kabel und Stecker, um sicherzustellen, dass die gesamte 

Energie korrekt übertragen wird. 

3. Schädlingskontrolle und -bekämpfung 

Nagetiere, Vögel und andere Schädlinge nisten gerne dort, wo sie sich sicher fühlen, und 

Solarmodule gehören zu den sicheren Zufluchtsorten, nach denen sie Ausschau halten. Die 

Aktivität dieser Tiere kann jedoch die Komponenten der Solaranlage beschädigen oder ihre 

Produktivität verringern. Diese sollten entfernt werden, wenn sie vorhanden sind, und es 

sollten Maßnahmen ergriffen werden, wie z. B. die Installation von Schutzvorrichtungen für 

Schädlinge, um Probleme mit Schädlingen in Zukunft zu vermeiden. 

4. Wartung von Solarwechselrichtern 

Solarwechselrichter sind eine der wichtigsten und kompliziertesten Komponenten einer 

netzgekoppelten PV-Anlage und können auch die Ursache für Probleme in der Anlage sein. 
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Ihre Lebensdauer ist in der Regel nicht so lang wie die der Solarmodule, so dass sie überprüft 

und repariert werden müssen, um sicherzustellen, dass sie nicht die Ursache für eine 

unterdurchschnittliche Leistung des Systems sind. Ein gut funktionierender Wechselrichter 

sorgt dafür, dass die Umwandlung von Gleichstrom in nutzbaren Strom optimal und ohne 

Unterbrechung erfolgt. 

Berichterstattung 

Die Berichterstattung über die Art der festgestellten Fehler ist entscheidend für den Vorschlag 

von Reparaturen. Dies könnte in Form eines Formulars erfolgen, das Informationen über den 

Anlagenbetreiber und die Anlagendaten enthält. Die Angaben zu den Anlagendaten sollten 

u.a. folgendes beinhalten: 

 Größe des Projekts 

 Art des Produkts, das entweder ein Modul, ein Wechselrichter usw. sein kann, und alle 

damit verbundenen relevanten Informationen wie Hersteller, Typ, Leistung, 

Technologie und Menge. Für den Wechselrichter ist es gut zu wissen, ob es sich um 

einen Einzelstring oder einen Zentralwechselrichter handelt. 

 Wo das System installiert wird, z. B. in einem Einfamilienhaus, einem 

Industriegebäude, auf dem Boden oder auf dem Dach 

 Informationen darüber, wie die Platten montiert sind, ob sie geneigt sind oder nicht 

 Die Art des festgestellten Problems sollte klar angegeben werden, z. B. 

o  Austausch/Reparatur von Modulen,  

o Austausch/Reparatur von Wechselrichtern 

o Austausch oder Reparatur von Kabeln und Steckern 

o Teilereparaturen montieren 

o Reparaturen der Kommunikation oder 

o Andere 

 Machen Sie viele Fotos von dem festgestellten Problem  

Reparaturen 

Nach einer Begutachtung der PV-Anlage und Identifizierung des Problems plant ein Experte 

die Reparaturen, kauft Ersatzteile und behebt alle Schäden. Danach soll der Experte prüfen, 

ob die Solaranlage wieder voll funktionsfähig ist. Das heißt, ein Ausfall der Stromproduktion 

wird rechtzeitig behoben. 
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