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Einführung 

Zielsetzung 

Fallstudien für das Lernen 2, die für Installateure von PV-Anlagen entwickelt wurden, sollen 

ihnen einen tieferen Einblick in das PV-Thema geben und ihnen mehr Realität vermitteln. 

Gesundheit und Sicherheit 

Ein PV-Installationsstandort ist eine Baustelle und ein Elektroinstallationsstandort und muss 

als solcher alle relevanten Gesundheits- und Sicherheitsvorkehrungen und Arbeitspraktiken 

einhalten, z. B. sicheres Arbeiten in der Höhe, Schutz vor Stromschlägen usw. Informationen 

zu Gesundheits- und Sicherheitsvorschriften finden Sie in LU 5. 
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Fallstudie 1: Beleuchtungsschutz, Fragen des 
Überspannungsschutzes 

Blitz- und Überspannungsschutz muss installiert werden, wenn die örtlichen Vorschriften dies 

vorschreiben, und zwar gemäß den erforderlichen Spezifikationen. Als Beispiel dafür, was 

eine Vorschrift vorschreiben könnte, lohnt sich ein Blick in den britischen MSC-Leitfaden für 

die Installation von Photovoltaikanlagen (2012), der Folgendes zu diesem Thema sagt: 

In den meisten Fällen erreicht der Keraunische Wert (Anzahl der Gewittertage pro Jahr für 

einen bestimmten Installationsort im Vereinigten Königreich) nicht ein Niveau, bei dem 

besondere Schutzmaßnahmen ergriffen werden müssen. Wenn jedoch Gebäude oder 

Strukturen als stärker gefährdet angesehen werden, z. B. sehr hoch oder an einem 

exponierten Standort, kann der Konstrukteur des elektrischen Wechselstromsystems sich 

dafür entschieden haben, Schutzmaßnahmen zu entwerfen oder anzuwenden, wie z. B. die 

Installation von leitenden Luftstäben oder Bändern. 

Wenn das Gebäude oder die Wohnung mit einem Blitzschutzsystem (LPS) ausgestattet ist, 

sollte eine entsprechend qualifizierte Person konsultiert werden, um zu klären, ob in diesem 

speziellen Fall der Array-Rahmen mit dem LPS verbunden werden sollte, und wenn ja, 

welche Leitergröße verwendet werden sollte. 

Wenn ein Blitzschutzsystem vorhanden ist, sollten die Komponenten der PV-Anlage nicht in 

der Nähe von Blitzableitern und zugehörigen Leitungen montiert werden (siehe BS EN 

62305). So sollte beispielsweise ein Wechselrichter nicht an einer Innenwand montiert 

werden, an der auf der anderen Seite des Mauerwerks auf der Außenseite des Gebäudes 

eine Blitzschutzableitung verläuft. 

Wenn ein erhöhtes Risiko eines direkten Blitzeinschlags infolge der Installation der PV-

Anlage festgestellt wird, sollten Fachleute für Blitzschutz im Hinblick auf die Installation eines 

separaten Blitzschutzsystems gemäß BS EN 62305 konsultiert werden. 

Hinweis: Es ist allgemein anerkannt, dass die Installation einer typischen PV-Dachanlage ein 

sehr geringes erhöhtes Risiko eines direkten Blitzeinschlags darstellt. Dies ist jedoch nicht 

unbedingt der Fall, wenn die PV-Anlage besonders groß ist, wenn die PV-Anlage auf dem 

Dach eines hohen Gebäudes installiert ist, wenn die PV-Anlage das höchste Bauwerk in der 

Umgebung ist oder wenn die PV-Anlage in einem offenen Bereich wie einem Feld installiert 

ist. 
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Combiner Box praktisches Übungsformular 

(Hinweis: Der Vordruck deckt möglicherweise nicht alle erforderlichen Prüfungen ab, da 

die Anlagen unterschiedlich sind) 

Der Kombinationskasten für PV-Anlagen 

Anzahl der erforderlichen Strangsicherungen/Leistungsschalter 

 

In welchen Leitungen sind die 

Strangsicherungen/Leistungsschalter 

erforderlich? 

 

In den positiven (+) 

PV-

Generatorkabel(n)

? 

In dem/den 

negativen (+) PV-

Generatorkabel(n)

? 

1. String-

Sicherungen/Leistungsschalte

r 

Anzahl 

erforderlich: 

ADC VDC Max. 

2. String-

Sicherungen/Leistungsschalte

r 

Anzahl 

erforderlich: 

ADC VDC Max. 

3. String-

Sicherungen/Leistungsschalte

r 

Anzahl 

erforderlich: 

ADC VDC Max. 

4. String-

Sicherungen/Leistungsschalte

r 

Anzahl 

erforderlich: 

ADC VDC Max. 

5. String-

Sicherungen/Leistungsschalte

r 

Erforderlich

e Anzahl: 

ADC VDC Max. 

6. String-

Sicherungen/Leistungsschalte

r 

Erforderlich

e Anzahl: 

ADC VDC Max. 

Strangsicherungen/Leistungsschalter - zusätzliche Details: 

 

Überspannungsschutzgerät erforderlich? 

 

YES NO 

Technische Details zum Überspannungsschutzgerät? 

 

Verfügt der Generatoranschlusskasten über 

einen Gleichstromtrenner bzw. ist ein solcher 

erforderlich? 
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DC-Trennschalter/Trennvorrichtung DC-

Strombelastbarkeit 

 

ADC 

DC-Trenner/Trennvorrichtung 

Nenngleichspannung 

 

VDC 

Hat der Kombinationskasten der PV-Anlage 

einen Anschluss für Erde/Erde? 

 

Wenn ja, zeichnen Sie ein Diagramm 

der Kabel, die an die Erdungsklemme 

angeschlossen werden müssen, und 

geben Sie die Größen an: 

Detailliertes Verdrahtungsschema des PV-Generator-Kombinatorkastens 

 

 

 

Auswahl und Prüfung von Kabeln - PV-Generator zu PV-Generator Combiner Box 

Welche Kabel sind in den örtlichen Elektrovorschriften vorgeschrieben? 

 

 

 

Kabeltyp: 

 

Sind die Kabel doppelt isoliert? 

 

YES NO 

Temperaturbereich des Kabels C⁰ (max.) C⁰ (min.) 

Kabel DC Nennstrom ADC Ist dies 

ausreichend? 

Kabel Nenngleichspannung VDC Ist dies 

ausreichend? 

Durchzuführende Tests: 

Welches Prüfgerät sollte verwendet 

werden? 

 

Ergebnis der Durchgangsprüfung Kabel 1 Ω 
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Kabel 2 Ω 

Kabel 3 Ω 

Kabel 4 Ω 

Kabel 5 Ω 

Kabel 6 Ω 

Prüfung des Isolationswiderstands 

(Mindestwert, alle Kabel gebündelt) 

MΩ Prüfspannung: 

Haben alle Kabelpaare mit den Stringnummern? 

 

 

Sind alle Kabel entsprechend ihrer Polarität farblich gekennzeichnet, z. B. rot für positiv 

(+), schwarz für negativ (-)? 

 

 

Wenn die Kabel an die PV-Module angeschlossen sind, können die folgenden 

Tests durchgeführt werden: 

Zu verwendendes Instrument:   

Lassen Sie sich die Gefahr eines Lichtbogens von Ihrem Ausbilder erklären, 

bevor Sie diese Tests durchführen! 

Maximale Gleichspannung des Geräts VDC 

Maximale Gleichstrombelastbarkeit des 

Geräts 

ADC 

Modul(e) Leerlaufspannung (Voc) VDC 

Modul(e) Kurzschlussstrom (Isc) ADC 
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Auswahl und Prüfung des/der DC-Hauptkabel(s) vom PV-Generator-

Kombinationskasten zum Wechselrichter 

Dies kann 1 Kabel sein, das direkt zum Wechselrichter führt. 

oder 2 Kabel, 1 vom Generatoranschlusskasten zum Wechselrichter zum DC-

Trenner/Trenner und 1 vom DC-Trenner/Trenner zum Wechselrichter 

Welche Kabel sind in den örtlichen Elektrovorschriften vorgeschrieben? 

 

Kabeltyp: 

 

Sind die Kabel doppelt isoliert? 

 

YES NO 

Temperaturklasse des Kabels 

 

C⁰ (max.) C⁰ (min.) 

Kabel DC Nennstrom 

 

ADC Ist dies 

ausreichend? 

Kabel Nenngleichspannung 

 

VDC Ist dies 

ausreichend? 

Durchzuführende Tests: 

Welches Prüfgerät sollte verwendet 

werden? 

 

Durchgangsprüfung durchführen 

(das Kabel darf keinen Erdungsleiter 

enthalten) 

Kabel 1 (+) Ω 

Kabel 1 (-) Ω 

Kabel 1 

(Erde/Masse) 

Ω 

Kabel 2 (+) Ω 

Kabel 2 (-) Ω 

Kabel 2 

(Erde/Masse) 

Ω 

Prüfung des Isolationswiderstands (+ zu -) Kabel 1  Prüfspannung: 
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 MΩ 

Kabel 2 - 

wenn es 

eines 

gibt 

 

MΩ 

Isolationswiderstandsprüfung (+/- gegen 

Schutzleiter), wenn ein Schutzleiter 

vorhanden ist 

Kabel 1  

MΩ 

Kabel 2 - 

wenn es 

eines 

gibt 

 

MΩ 

Kontrolle der Polarität 

Alle Kabel sind je nach Polarität farblich gekennzeichnet, z. B. rot für positiv (+), schwarz 

für negativ (-)? 

Testen Sie anschließend die Leistung des/der PV-Module(s) an dem Punkt, an 

dem das Haupt-Gleichstromkabel in den Wechselrichter eingeführt wird. 

Modul(e) Leerlaufspannung (Voc) VDC 

Modul(e) Kurzschlussstrom (Isc) ADC 
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Fallstudie 2: Planmäßige Wartung  

Einführung 

Die planmäßige Wartung ist sehr wichtig, um den ordnungsgemäßen Betrieb der PV-Anlage 

aufrechtzuerhalten, den Energieertrag zu optimieren und die Lebensdauer der Anlage, die 

Sicherheit und in den meisten Fällen auch die Garantie zu verlängern. 

In dieser Übung werden wir planmäßige Wartungsarbeiten an einer realen PV-Anlage durchführen, 

um den Gesamtzustand und die Leistung der wichtigsten Geräte zu überprüfen. 

Erforderliches Material 

Zur Durchführung der Übung werden folgende Materialien benötigt: 

 Eine installierte PV-Anlage 

 Stromzangenmessgerät, mit Voltmeter und Durchgangsprüfer   

 Liste der Aufgaben  

Beschreibung der Simulation 

 Alle Aufgaben auf der Liste ausführen 

Bevor Sie mit der Arbeit beginnen 

 Erinnern Sie sich an die Sicherheitsnormen für jede Aufgabe  
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Übungen 

Aufgabe 1: Planmäßige Wartung 

 Jede Aufgabe erledigen 

 Tragen Sie alle erforderlichen Messungen in die Beobachtungsspalte ein 

 Wenn eine Nichtkonformität festgestellt wird, beschreiben Sie diese in der Spalte Nichtkonformitäten  

Element Aufgabe √ Beobachtungen Nichtkonformitäten 

PV-Module Reinigung    

PV-Module 

Sichtprüfung: Achten Sie auf: Verfärbung, Beschädigung der 
Verkapselung, Delamination, Schneckenspuren, 
mechanische Unversehrtheit (Glas und Rahmen), 
Unversehrtheit der elektrischen Anschlüsse, 
Korrosionsstellen. Vergleichen Sie Farbunterschiede 
zwischen den Modulen 

   

PV-Module Schattenwurf - durch Vegetation oder andere Objekte    

PV-Module Messen Sie von jeder Saite die Voc und Impp    

PV-
Module/Montagestruktur 

Messen Sie die Durchgängigkeit der Erdung der 
Montagestruktur und des Modulrahmens 
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Element Aufgabe √ Beobachtungen Nichtkonformitäten 

Befestigungsstruktur Prüfen Sie das Drehmoment der Hauptschrauben    

Befestigungsstruktur 
Überprüfung der Unversehrtheit und möglicher 
Korrosionsstellen in der Montagestruktur 

   

Wechselrichter 
Überprüfen Sie die Belüftungsöffnungen auf Verstopfung 
oder auf Reinigungsbedarf. 

   

Wechselrichter Überprüfen Sie die Meldungen, Fehler oder Lichtalarme    

Wechselrichter Überprüfen Sie den Zustand der Kabel und Anschlüsse    

Verkabelung und 
Schutzvorrichtungen 

Überprüfen Sie alle DC- und AC-Kabel auf Beschädigungen.     

Verkabelung und 
Schutzvorrichtungen 

Funktion aller Schutzeinrichtungen prüfen    
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Element Aufgabe √ Beobachtungen Nichtkonformitäten 

Verkabelung und 
Schutzvorrichtungen 

Prüfen Sie die Anschlüsse auf Beschädigungen    

Verkabelung und 
Schutzvorrichtungen 

Öffnen Sie die Schaltkästen und suchen Sie nach Anzeichen 
für das Eindringen von Insekten, Korrosion und Wasser. 
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Aufgabe 1: Fragen und Diskussion 

1. Erörterung der festgestellten Probleme und ihres Einflusses auf die 

Gesamtproduktion und die Sicherheit des Systems 
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Fallstudie 3: Vergleich theoretischer Daten mit realen Daten 

Einführung 

Alle Geräte könnten scheinbar funktionieren, aber Fehlfunktionen haben, so könnte es auch 

bei PV-Anlagen sein. Um zu prüfen, ob das Gerät oder die Anlage mit voller Kapazität 

arbeitet, müssen wir die tatsächlichen Daten mit den vom Hersteller gelieferten Daten unter 

den bestehenden Umgebungsbedingungen vergleichen. 

Erforderliche Ausrüstung 

Für die Durchführung der folgenden Übungen benötigen Sie die folgende Ausrüstung: 

 Eine funktionierende PV-Anlage 

 Stromzangenmessgerät (DC/AC)  

 Strahlung am Standort, Temperatur (Module und Umgebung) - diese Daten können 

auch über eine SMA-Sensorbox oder ein anderes Überwachungssystem ermittelt 

werden, sofern verfügbar 

 Datenblatt des Wechselrichters 
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Übungen 

Aufgabe 2: Prüfen Sie den Wirkungsgrad des Wechselrichters 

 Messen Sie die Vmpp und Impp an jeder Saite. Diese Messungen müssen bei 

laufendem System durchgeführt werden. Impp mit dem DC-

Stromzangenmessgerät und Vmpp mit dem Voltmeter - Strom und Spannung 

müssen gleichzeitig gemessen werden 

 Prüfen Sie gleichzeitig die Ausgangsleistung auf der AC-Seite. Sie können dies auf 

dem Display des Wechselrichters überprüfen  

 Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Wechselrichters: η= Pin /Pout 

Pin = Vmpp x Impp 

Pout = AC-Leistung des Wechselrichters   

Aufgabe 2: Fragen und Diskussion 

1. Warum der Wirkungsgrad nicht mit dem vom Hersteller angegebenen maximalen 

Wirkungsgrad übereinstimmt 

2. Was sind die Faktoren, die zu den Unterschieden in der Effizienz beitragen? 
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Fallstudie 4: Teilweise Beschattung in der Nähe - praktische Übung 

Einführung 

Ein Photovoltaik-Panel-Analysator (oder IV-Kurven-Analysator/Feldtester) ist ein Instrument 

zur Messung der IV-Kurve von einzelnen PV-Modulen und Modulstrings bis zu einer 

maximalen Spannung und einem maximalen Strom (hier: 1000 V und 10 A). Der Analysator 

ermöglicht es dem Benutzer, die Leistungsmerkmale eines Moduls mit den vom 

Modulhersteller angegebenen Merkmalen zu vergleichen. Er wird auch verwendet, um 

technische Fehler oder andere Ursachen für eine verminderte Leistung in Modulen oder 

Strings zu erkennen. In dieser Übung werden wir die Auswirkungen einer Teilverschattung 

auf multikristalline Silizium-PV-Module analysieren. 

Erforderliche Instrumente, Werkzeuge, Verbrauchsmaterialien und 
sonstige Hardware 

Für die Durchführung der folgenden Übungen wird die folgende zusätzliche 

Ausrüstung/Software benötigt: 

 Feldtestgerät: HT Instruments, Typ: IV-400 mit Zubehör und Handbuch 

 Zwei multikristalline PV-Module auf Siliziumbasis mit Standardsteckern (MC-

Stecker)   

Bevor Sie mit der Arbeit beginnen 

! 
 Vergewissern Sie sich vor der Messung immer, dass die Geräte korrekt 

angeschlossen sind und innerhalb ihrer Spezifikationen liegen (max. 

Spannung, Stromstärke prüfen). Verwenden Sie niemals Module, die 

keine Standardstecker haben (z. B. blanke Kabel). 

 Berühren Sie keine blanken Kabel oder Stecker, informieren Sie immer 

den Tutor, wenn Sie Defekte entdecken oder wenn Sie Zweifel haben. 

 Obwohl hohe Spannungen gemessen werden können, wird diese Übung nur mit 

einem Modul durchgeführt. Schließen Sie nur auf Anweisung des Tutors weitere 

Module an.  

 Versuchen Sie bei der Messung der Module, die Bedingungen so stabil wie möglich 

zu halten. Achten Sie insbesondere darauf, dass sich die Einstrahlung zwischen den 

Messungen nicht zu stark verändert, z. B. durch eine veränderte Ausrichtung oder 

Neigung des Moduls oder durch Wolken oder andere Abschattungen. 
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IV-Kurvenmessung 

Für die Durchführung der Messungen benötigen Sie das Handbuch des PV-Panel-

Analysators I-V 400.  

1. Prüfen Sie, ob das zu messende Modul in der Datenbank des Geräts enthalten ist. 

Wenn nicht, fügen Sie das Modul manuell in die Datenbank ein (Anweisungen: 

siehe Handbuch). 

2. Messen Sie jedes Modul nach den Anweisungen in der Anleitung......  

ohne Teilabschattung und.. 

. mit Teilabschattung.  

Verwenden Sie zur Schattierung von Teilen des Moduls Pappe. Schattieren Sie 

idealerweise eine Zelle in einer der Ecken. 

3. Vergewissern Sie sich, dass es keine Fehlermeldung gibt. Führen Sie ggf. die 

Messung erneut durch.  

4. Vergessen Sie nicht, Ihre Messungen zu speichern.  

Wenn möglich, sollten Sie mindestens die beiden folgenden Messungen durchführen: 

Modul-Typ Keine Schattierung Mit Teilbeschattung 

Modul auf Basis von 
multikristallinem 
Silizium 

x  

Modul auf Basis von 
multikristallinem 
Silizium 

 x 
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VOC  Skizze der IV-Kurve  

 

VMPP  

ISC  

IMPP  

Teilweise 
Beschattung 

o ja 
o nein 

 
Schattierte 
Fläche 

 
~____% 

Maßnahme 
gespeichert
? 

o ja 
o nein 

Speicher Nr.  

 Bemerkung:  

 

 

VOC  Skizze der IV-Kurve  

 

VMPP  

ISC  

IMPP  

Teilweise 
Beschattung 

o jao  
nein 

 
Schattierte 
Fläche 

 
~____% 

Maßnahme 
gespeichert
? 

o ja 
o nein 

Speicher Nr.  

 Bemerkung:  

 

  

I [
A

]
V [V]0

I [
A

]

V [V]0
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Fragen und Diskussion 

1. Wie kann der sogenannte Maximum Power Point (MPP) bestimmt werden? Versuchen 

Sie, die Leistungskurve der einzelnen Module zu zeichnen. Unter welchen 

Bedingungen ist es Ihrer Meinung nach schwierig, den MPP genau zu bestimmen? 

2. Vergleichen Sie die IV-Kurven eines nicht verschatteten PV-Moduls auf der Basis von 

multikristallinem Silizium mit denen eines teilweise verschatteten Moduls. Was sind die 

Hauptunterschiede? Erläutern Sie diese. 
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Fallstudie 5: Einsatz einer Infrarotkamera 

Einführung 

 

Material, das für die gesamte Übung benötigt wird: Geprüft 

Infrarotkamera   

 

! Ziehen Sie im Zweifelsfall das Handbuch der 

Kamera zu Rate! 

 

Aufgabe: Aufnehmen und Interpretieren eines Bildes mit einer IR-
Kamera 

Benötigte Zeit: 20 Minuten 

Gruppengröße: 3-6 

Zusätzlich benötigtes Material: Geprüft 

Jeder Gegenstand, der an seiner Oberfläche unterschiedliche Temperaturen 

abgibt (z. B. Kaffeemaschine, Thermoskanne, Auslass/Rohre eines 

Klimageräts usw.) 
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Zielsetzungen: 

 Machen Sie sich mit der Kamera vertraut,  

 das von ihm erzeugte Bild zu interpretieren, und,  

 lernen Sie die wichtigsten Einstellungen kennen.  

Aufgaben: 

1. Aufnahme eines Bildes von einem Objekt, das Wärme abgibt, und Interpretation 

des Bildes 

o Schalten Sie die Kamera ein 

o Zeigen Sie auf das ausgewählte Objekt 

o Ist das Bild scharf? Wenn nicht, versuchen Sie es mit einem größeren 

Abstand. Wenn das Bild nicht besser wird, überprüfen Sie die 

Fokuseinstellung. (Drücken Sie dazu zuerst den Auslöser, um ein mögliches Menü vom 

Bildschirm zu entfernen (das Drücken des Auslösers funktioniert immer, um mögliche Menüs 

zu entfernen). Drücken Sie dann F, um die Fokussierfunktion zu aktivieren. Halten Sie die 

Taste F oder P (Fern/Nah) für die manuelle Fokussierung gedrückt und beobachten Sie, was 

passiert. In vielen Fällen ist Autofokus erwünscht; um ihn zu aktivieren, drücken Sie P. 

Drücken Sie den Auslöser, um das Menü zu verlassen). 

o Füllen Sie die Lücken (Quadrate mit dünner Linie) auf dem Bildschirm unten 

aus und machen Sie eine Skizze von dem, was Sie sehen (vergessen Sie 

nicht, auch den Cursor hinzuzufügen, der die wärmste Temperatur anzeigt). 

Geben Sie auch an, welche Bereiche heiß, warm und kalt sind. 

 

2. Ändern Sie die Temperaturspanne (oder den Bereich) manuell 

o Wir betrachten immer noch dasselbe Objekt, wollen aber Bereiche mit einer 

geringeren Temperaturspanne weiter analysieren. 
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o Im normalen Betriebsmodus stellt die Kamera den Temperaturbereich 

automatisch auf die höchste und niedrigste Temperatur ein. Für eine 

genauere Analyse können Sie die Grenzwerte (obere und untere 

Temperatur) jedoch auch manuell einstellen: 

 Halten Sie P gedrückt, um das Menü für die 

Messbereichseinstellung zu aktivieren. Wählen Sie Manuelle 

Spanne (P). 

 Drücken Sie P, um zwischen Tmax und Tmin zu wechseln (Hinweis: 

Am oberen Rand des Bildschirms wird eine Informationsleiste 

eingeblendet; hier sehen Sie, in welchem Modus Sie sich befinden). 

 Richten Sie die Kamera erneut auf das Objekt. Wählen Sie einen 

Bereich aus, den Sie näher analysieren möchten, und stellen Sie 

den Temperaturbereich auf die gewünschte Einstellung ein. 

o Wenn Sie einen interessanten Temperaturbereich gefunden haben, 

skizzieren Sie bitte erneut das Bild, das Sie sehen, und füllen Sie die 

Lücken aus. 
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Fallstudie 6: Messung einer heißen Stelle auf einem PV-Modul 

 

Benötigte Zeit: 20-30 Minuten 

Gruppengröße: 3-6 

 

Zusätzlich benötigtes Material: Geprüft 

Multimeter  

Kleines PV-Modul (idealerweise mit keiner oder nur einer Bypass-Diode)  

Klebeband zur Abdeckung einer Solarzelle  

Wenn die Übung nicht im Freien durchgeführt werden kann, benötigen Sie 

eine ausreichend starke Lampe, um das PV-Modul zu beleuchten. 

 

 

Zielsetzungen: 

 Identifizieren einer heißen Stelle auf einem PV-Modul 

 Erkennen, wie wichtig es ist, den richtigen Winkel für die Aufnahme eines IR-Bildes 

zu wählen 

 Informieren Sie sich über mögliche Unterschiede zwischen der Messung der Rück- 

und Vorderseite eines PV-Moduls 

 Schlussfolgerungen zu möglichen Ursachen für fehlerhafte Messungen 

 

! 
Führen Sie die Messung zügig durch. Andernfalls 

erwärmt sich das Modul, und der 

Temperaturbereich zwischen Hotspot und Modul 

selbst kann sehr klein werden. 

 

! 
Achten Sie darauf, dass der Hot Spot nicht zu 

heiß wird. Dadurch könnte das Modul beschädigt 

werden. Wenn Sie mehr Zeit benötigen, schalten 

Sie die Lampe von Zeit zu Zeit aus. 
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Aufgaben: 

1. Aufnahme eines Bildes von einem Hot Spot und Aufzeichnung der Messwerte 

o Bedecken Sie eine komplette Solarzelle mit mehreren Lagen Klebeband. 

Schließen Sie das PV-Modul kurz und messen Sie den Kurzschlussstrom 

mit einem Multimeter. (Dies funktioniert natürlich auch, indem man das 

Modul direkt, d. h. ohne Multimeter, kurzschliesst). 

o Richten Sie die Kamera nach etwa einer Minute auf die Vorderseite des PV-

Moduls. (Wenn Sie den Hotspot noch nicht sehen können, warten Sie noch 

ein wenig länger). 

o Sobald Sie den Hot Spot sehen, beantworten Sie bitte die Fragen in der 

folgenden Tabelle: 

Wie hoch ist die Temperatur der heißen Stelle? (Stellen 

Sie dies fest, indem Sie den zentralen Cursor auf dem Bildschirm 

auf die heiße Stelle richten, falls der heißeste Punkt irgendwo 

anders im Bild liegt). 

 

Wie hoch ist die ungefähre Durchschnittstemperatur 

der übrigen Teile des PV-Moduls? 

 

 

2. Machen Sie ein Bild von der Rückseite des Moduls 

o Verwenden Sie den gleichen Aufbau wie zuvor; halten Sie die 

Bestrahlungsstärkebedingungen stabil. 

o Richten Sie die Kamera auf die Rückseite des PV-Moduls und beantworten 

Sie die folgenden Fragen: 

Werden auf der Rückseite des Moduls (der Bereich, 

der nicht der Hot Spot ist) unterschiedliche 

Temperaturen gemessen? Wenn ja: Wie groß ist der 

Unterschied? 

 

Diskutieren Sie, warum es einen Unterschied gibt und unter welchen 

Umständen es besser sein könnte, die Rückseite eines Moduls zu 

messen als die Vorderseite: 

 

 

 

 

 

3. Gehen Sie zur nächsten Aufgabe über, aber ändern Sie die Einstellungen nicht.  
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Fallstudie 7: Aufgabe: Messen aus verschiedenen Blickwinkeln 

 

Benötigte Zeit: 10-15 Minuten 

Gruppengröße: 3-6 

 

Zielsetzung: 

 Finden Sie heraus, ob der Winkel der Messung eine Rolle spielt! 

 

Aufgaben: 

1. Messen Sie die Oberflächentemperatur des Moduls unter verschiedenen Winkeln. 

o Richten Sie die Kamera so auf das Modul, dass die Kamera in einem Winkel von 

90° auf das Modul gerichtet ist, wie in der Abbildung unten gezeigt. Wählen Sie 

mit dem zentralen Cursor einen Punkt des Moduls aus und messen Sie diesen 

Punkt weiter (z. B. die Mitte des Moduls).  

Tragen Sie die Temperatur im 90°-Winkel in die folgende Tabelle ein. 

 

o Verringern Sie nun kontinuierlich den Kamerawinkel, wie im Diagramm oben 

dargestellt (gestrichelter Pfeil). Beobachten Sie das Bild und sehen Sie, was 

passiert. Notieren Sie die Temperaturveränderungen in der Tabelle unten (wählen 

Sie verschiedene Winkel, wenn Sie möchten). Besprechen Sie auch, warum die 

Wahl eines geeigneten Winkels wichtig ist. 

Temperatur bei einem Winkel von 90° Temperatur: ___°C 

Temperatur bei Winkeln < 90° 
Winkel:___° 

Temperatur: ___°C 

Winkel:___° 

Temperatur: ___°C 

Winkel:___° 

Temperatur: ___°C 

  

PV-Modul 

Kamera 

90° 
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Fallstudie 8: Aufgabe: Messung einer Combiner Box und/oder 
eines PV-Generators 

 

Benötigte Zeit: 20-40 Minuten 

Gruppengröße: 3-6 

 

Zusätzlich benötigtes Material: Geprüft 

Sie benötigen möglicherweise eine Leiter, wenn die Module nicht auf dem 

Boden montiert sind. 

 

 

Zielsetzung: 

 Lernen Sie, wie man PV-Anlagen in einer realen Umgebung thermisch überprüft 

 

Aufgaben: 

1. Machen Sie ein Bild von einem PV-Generator und/oder einer Combiner-Box (wenn 

es die Zeit erlaubt, von beiden) und halten Sie Ihre Ergebnisse fest. 

o Skizzieren Sie das Bild der Kamera unten und füllen Sie die leeren Felder 

aus. Stellen Sie irgendwelche Anomalien fest? Wenn ja, notieren Sie diese 

in der Tabelle unten.  

PV-Anlage: 
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Mähdrescherkasten: 

 

Aufzeichnung von Anomalien: 

Anomalien entdeckt? O JA / O NEIN 

Beschreibung der 

Anomalie 

Mögliche Ursache(n) Vorgeschlagene 

Gegenmaßnahmen 
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Fallstudie 9: Schattenanalyse 

Name des Schülers: 

 

Übersicht 

Bei dieser Übung sollen die Teilnehmer Erfahrungen mit der Schattenanalyse mit dem 

Solar Pathfinder sammeln. Das Gerät zeigt an, in welchen Monaten ein Standort 

verschattet ist und zu welchen Tageszeiten im Laufe eines jeden Monats. Der Solar 

Pathfinder meldet Daten über den prozentualen Energieverlust in metrischen Einheiten 

von kWh/m2 /Tag. Nach erfolgreichem Abschluss dieser Übung werden die Teilnehmer in 

der Lage sein: 

  Erstellung eines Schattendiagramms unter Berücksichtigung von Breitengrad und 

magnetischer Deklination 

 Berechnen Sie den prozentualen Verlust aufgrund von Beschattung 

 Erstellen Sie eine Schattierungsanalyse 

 

 

Solar Pathfinder und sein Aufbau für den Einsatz auf einem Flachdach. Beachten Sie, 

dass das im Hintergrund entstehende Gebäude in Zukunft auch als Schattenspender 

dienen könnte.  
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Übung 

Ziel dieser Übung ist die Durchführung einer Verschattungsanalyse als Teil einer 

Standortuntersuchung. Finden Sie einen geeigneten Standort für eine Freiflächen-PV-

Anlage mit 2.000 Wp (ca. 20 m2 Fläche der PV-Module). Ein "schattenfreier" Standort ist 

der Idealfall. 

Mit "schattenfrei" ist ein Standort gemeint, an dem der PV-Generator das ganze Jahr über 
keinen Schatten abbekommt oder (ebenfalls zulässig) an dem es nur während der ersten 
Stunde nach Sonnenaufgang und einer Stunde vor Sonnenuntergang Schatten gibt. Wenn 
ein "schattenfreier Standort" nicht gefunden werden kann, ist der bestmögliche Standort zu 
wählen. 

 

 

 

 

Grobe Skizze eines 
möglichen geeigneten 
Standorts für PV-Module 
nach einer 
Verschattungsanalyse 

 

 

 

 

 

Führen Sie am endgültigen Standort des PV-Generators fünf Ablesungen (Diagramme) 
durch. Eine für den zentralen Punkt, an dem der PV-Generator aufgestellt werden soll, und 
vier weitere Punkte in jeder Ecke des Generators. 

Später kann jede Schülergruppe ihre Ergebnisse in der Klasse präsentieren. 

 

Standort 1: Fertigen Sie eine grobe Skizze an, wo der PV-Generator aufgestellt werden soll (mit 

Abmessungen) 
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Standort 1: Monate und Tageszeiten, in denen die Anlage beschattet wird 

Monat Tageszeiten % der beschatteten Fläche 

Januar   

Februar   

März   

April   

Mai   

Juni   

Juli   

August   

Sept.   

November   

Oktober   

Dezember   

 

Standort 2: Monate und Tageszeiten, in denen die Anlage beschattet wird 

Monat Tageszeiten % der beschatteten Fläche 

Januar   

Februar   

März   

April   

Mai   

Juni   

Juli   

August   

Sept.   

November   

Oktober   

Dezember   
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Standort 3: Monate und Tageszeiten, in denen die Anlage beschattet wird 

Monat Tageszeiten % der beschatteten Fläche 

Januar   

Februar   

März   

April   

Mai   

Juni   

Juli   

August   

Sept.   

November   

Oktober   

Dezember   

 

Standort 4: Monate und Tageszeiten, in denen die Anlage beschattet wird 

Monat Tageszeiten % der beschatteten Fläche 

Januar   

Februar   

März   

April   

Mai   

Juni   

Juli   

August   

Sept.   

November   

Oktober   

Dezember   
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Standort 5: Monate und Tageszeiten, in denen die Anlage beschattet wird 

Monat Tageszeiten % der beschatteten Fläche 

Januar   

Februar   

März   

April   

Mai   

Juni   

Juli   

August   

Sept.   

November   

Oktober   

Dezember   
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Fallstudie 10: Störungsanalyse 

Wie man diese Fallstudienübung durchführt 

Während dieses Seminars werden wir Sie durch jede wichtige Phase einer Fehleranalyse für 

spezifische Fehler in einem realen PV-Kraftwerk führen. Dieses Dokument wird Ihnen als 

Informationsquelle dienen, um relevante Informationen über das Projekt zu sammeln, aber 

auch als Leitfaden für jede der Aufgaben. 

Neben diesem Dokument benötigen Sie folgende Unterlagen: 

 Stifte und Papier 

 Laptops mit Excel  

 Excel-Dateien (die vor dem Kurs per E-Mail zur Verfügung gestellt werden), die 

Messungen enthalten: 

 

 

Wenn Sie Fragen haben, zögern Sie bitte nicht, sich an Ihre Dozenten zu wenden. 

 

Nun wünschen wir Ihnen viel Spaß bei den folgenden Übungen und interessante 

Erkenntnisse! 
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Beschreibung des Projekts 

Im Bestreben, die Energieversorgung nachhaltiger zu gestalten, hat die Stadtverwaltung von 

UTOPIA ein Gebiet für die Errichtung eines PV-Projekts ausgewiesen.  

Abbildung 1 zeigt das Satellitenbild des ausgewählten Gebiets, einschließlich der 

potenziellen Grenzen, an denen das PV-Kraftwerk gebaut werden kann.  

Das Gebiet ist völlig flach. Die Anlage wird den gesamten erzeugten Strom in das öffentliche 

Netz einspeisen. Der Zuschlag wurde nach einer Ausschreibung erteilt, bei der das 

Unternehmen mit dem besten Angebot den Zuschlag erhielt. 

 

 

Abbildung 1: PV-Standort in der UTOPIA. Quelle der Karte: Google Earth 
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Fallstudie 11: Messergebnisse / Qualitätskontrollen  

Das Kraftwerk wurde innerhalb des geplanten Zeitrahmens fertiggestellt. Herzlichen 

Glückwunsch! Nun rückt der Tag der Endabnahme näher. 

Drei Tage vor der Endabnahme durch den Kunden legt Ihnen Ihr Team die Ergebnisse der 

Messungen vor Ort vor. Die von Ihren Teamleitern übermittelten Messergebnisse enthalten 

einige größere Abweichungen. Bitte analysieren Sie die Messdatensätze, finden Sie die 

Fehler und entscheiden Sie, was zu tun ist.  

Die Datensätze, die Sie überprüfen sollen, sind in den folgenden Excel-Dateien enthalten: 

 

Wie man die folgenden Aufgaben ausführt 

 Bitte bilden Sie kleine Arbeitsgruppen mit 2-3 Mitgliedern. Pro Gruppe sollte 

mindestens ein Laptop mit der benötigten Excel-Datei vorhanden sein. 

 Bitte gehen Sie die Aufgaben der Reihe nach durch. Insgesamt haben Sie etwa 60 

Minuten Zeit. Versuchen Sie, die Aufgaben innerhalb des folgenden Zeitrahmens zu 

lösen: 

o Aufgabe 1: Allgemeine Analyse des Datensatzes    ~15 

min 

o Aufgabe 2a: Identifizierung von Anomalien in Bezug auf Voc , Isc und Riso,  

 und deren Gründe und Vorschlag von Gegenmaßnahmen  ~25 

min 

o Aufgabe 2b: Ausarbeitung eines Plans zur Behebung der Probleme 

 ~20 min 

 Nachdem alle Arbeitsgruppen fertig sind, werden die Ergebnisse vom Tutor 

gesammelt und gemeinsam diskutiert. (~ 20 min) 

Aufgaben 

Bitte folgen Sie den Anweisungen in den folgenden Tabellen und beantworten Sie die darin 

enthaltenen Fragen. Zur Beantwortung der Fragen benötigen Sie nun die oben genannte 

Excel-Datei. 
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Task 1: General analysis of the data set

When going through the whole data 

set, what do you observe regarding 

environmental data? What impact 

does this have on the data analysis?

What do you observe regarding the 

timing of the measurements? For 

what reason(s) has it been done this 

way?

What is the test voltage applied in 

the Isolation resistance tests? What 

is the required minimum Isolation 

resistance Riso? Do you find a value 

R_iso below the minimum vlaue in 

the entire data set? (all work sheets)

Get an overview of all work sheets 

a1 to d5. 

Question Answer

Which environmental factors are 

being measured and why?
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Task 2a: Analyzing V_oc and I_sc (good case)

Analyze V_oc and I_sc in work sheet 

_b3. For the analysis, calculate the 

deviation of each value from the 

average of all measuerements. 

What do you have to do with all I_sc 

values before calculating the 

deviation? In this case, do you have 

to do the same with V_oc?

What are your findings regarding 

deviations of I_sc and V_oc in _b3?

Question Answer

Please go to work sheet _b3. What 

do you observe regarding irradiance 

and module temperature? What do 

you conclude for the data analysis?
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Task 2a: Analyzing V_oc and I_sc (problematic case)

Draw one scatter chart for V_oc 

over irradiance and one scatter 

schart for I_sc over irradiance. 

(Don't forget to remove the data set 

for the measurements < 100 W/m² 

before drawing the charts.) 

What do you observe?

Calculate the deviation of I_sc 

(don't forget to normalise first) for 

each string in _a1. 

What is the result and what do you 

conclude?

How do you suggest to proceed with 

this particular data set?

Question Answer

Please go to work sheet _a1. 

What do you observe regarding 

irradiance and module temperature? 

What do you conclude for the data 

analysis?
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Task 2a: Analyzing V_oc and I_sc (problematic cases)

Please go to work sheets _a5 and 

_a3. What do you see? Do you think 

you can draw conclusions from 

these data sets?

Calculate the deviation of I_sc 

(don't forget to normalise first) for 

each string in _a1. 

What is the result and what do you 

conclude?

Question Answer

Please go to work sheet _b9. 

Draw one scatter chart for V_oc and 

one for I_sc over irradiance. What 

do you observe? How do you 

explain the observed deviation(s)?

Task 2b: Counter measures

Having a look at all data-sets which 

you have analised and the entire 

workbook: How would you 

proceed? What would be your work 

plan?

Question Answer

What are potential reasons for V_oc 

and I_sc deviations?
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Anhang : Netzgekoppelte / netzunabhängige Wechselrichter 

Netzgekoppelte Wechselrichter 

 Wandelt den von der PV-Anlage erzeugten Gleichstrom in den vom Netz benötigten 

sinusförmigen Wechselstrom um und speist diesen in das Netz ein 

 MPP-Tracking, um jederzeit die maximal mögliche Stromproduktion der PV-Anlage 

zu ermöglichen 

 Überwachung von PV-Anlage und Netz 

 Elektrische Sicherheits-/Schutzeinrichtungen - schalten sich ab, wenn das Netz 

abgeschaltet wird oder nicht innerhalb der vorgegebenen Parameter funktioniert, und 

verhindern die so genannte "Inselbildung". 

 Display und Schnittstelle zur Überwachung der Ein- und Ausgabe. 

 

 
Abbildung 2: Wechselrichter von Fronius International (links) und SMA Solar Technology AG (rechts). 

Netzwechselrichter können entweder einphasig sein und Wechselstrom an eine Phase einer 

Stromleitung liefern oder dreiphasige Wechselrichter liefern Wechselstrom an alle drei 

Phasen einer Stromleitung. Bei kleinen Anlagen, in der Regel unter 5 kWp, werden in der 

Regel einphasige Wechselrichter verwendet. Dies liegt daran, dass eine Leitung ausreicht, 

um die von der PV-Anlage gelieferte Leistung aufzunehmen. Größere Anlagen verwenden in 

der Regel dreiphasige Wechselrichter (der von der PV-Anlage gelieferte Strom wird in drei 

Teile aufgeteilt, von denen jeder in eine der drei Phasen eingespeist wird), was mehr 

Spielraum bei der Dimensionierung der Anlage bietet. Was die Konfiguration der 

Wechselrichter im Hinblick auf ihren Anschluss an die PV-Anlagen betrifft, so gibt es 

hauptsächlich drei verschiedene Typen: String-Wechselrichter, die an einen Modulstrang 

angeschlossen werden, Zentralwechselrichter, die an mehrere Modulstränge angeschlossen 

werden, und Modulwechselrichter - der am wenigsten verbreitete Typ -, die sich auf der 

Rückseite der PV-Module oder in deren Nähe befinden.  
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Netzunabhängige Wechselrichter 

In netzunabhängigen PV-Systemen ist die Quelle des Gleichstroms eine Batterie oder eine 

Batteriebank. Hier werden "netzgekoppelte" Wechselrichter nur in AC-gekoppelten 

Kleinstnetzen verwendet. Es gibt verschiedene Arten von netzunabhängigen 

Wechselrichtern, darunter: 

 Batterie-Wechselrichter (eine Richtung oder 'unidirektional') 

 Wechselrichter (unidirektional) mit integrierten Solarladereglern 

 Wechselrichter-Ladegeräte für DC-gekoppelte Systeme (oft als "bidirektional" 

bezeichnet) 

 Wechselrichter-Ladegeräte für AC-gekoppelte Systeme (auch als "bidirektionale" und 

manchmal als "Inselwechselrichter" bezeichnet) 

 Netzgekoppelte Wechselrichter (auch "netzgekoppelt" oder "netzinteraktiv" genannt).  

Die Terminologie ist unterschiedlich und es ist daher notwendig, sowohl das Datenblatt als 

auch die Installations- und Betriebsanleitung eines Wechselrichters zu lesen, um sich mit 

dem genauen Typ und den Funktionen vertraut zu machen. 

 


