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Einfihrung

Zielsetzung

Fallstudien fir das Lernen 2, die fir Installateure von PV-Anlagen entwickelt wurden, sollen
ihnen einen tieferen Einblick in das PV-Thema geben und ihnen mehr Realitat 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 H6he, Schutz vor Stromschlagen usw. Informationen
zu Gesundheits- und Sicherheitsvorschriften finden Sie in LU 5.



Fallstudie 1: Beleuchtungsschutz, Fragen des
Uberspannungsschutzes

Blitz- und Uberspannungsschutz muss installiert werden, wenn die ortlichen Vorschriften dies
vorschreiben, und zwar gemaf den erforderlichen Spezifikationen. Als Beispiel dafiir, was
eine Vorschrift vorschreiben kdnnte, lohnt sich ein Blick in den britischen MSC-Leitfaden flr
die Installation von Photovoltaikanlagen (2012), der Folgendes zu diesem Thema sagt:

In den meisten Fallen erreicht der Keraunische Wert (Anzahl der Gewittertage pro Jahr fr
einen bestimmten Installationsort im Vereinigten Konigreich) nicht ein Niveau, bei dem
besondere Schutzmaflinahmen ergriffen werden missen. Wenn jedoch Gebéude oder
Strukturen als starker gefahrdet angesehen werden, z. B. sehr hoch oder an einem
exponierten Standort, kann der Konstrukteur des elektrischen Wechselstromsystems sich
daflir entschieden haben, SchutzmalRnahmen zu entwerfen oder anzuwenden, wie z. B. die
Installation von leitenden Luftstdben oder Bandern.

Wenn das Gebaude oder die Wohnung mit einem Blitzschutzsystem (LPS) ausgestattet ist,
sollte eine entsprechend qualifizierte Person konsultiert werden, um zu klaren, ob in diesem
speziellen Fall der Array-Rahmen mit dem LPS verbunden werden sollte, und wenn ja,
welche Leitergrofl3e verwendet werden sollte.

Wenn ein Blitzschutzsystem vorhanden ist, sollten die Komponenten der PV-Anlage nicht in
der Nahe von Blitzableitern und zugehdérigen 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 Aul3enseite des Geb&udes
eine Blitzschutzableitung verlauft.

Wenn ein erhohtes Risiko eines direkten Blitzeinschlags infolge der Installation der PV-
Anlage festgestellt wird, sollten Fachleute fur Blitzschutz im Hinblick auf die Installation eines
separaten Blitzschutzsystems gemaR BS EN 62305 konsultiert werden.

Hinweis: Es ist allgemein anerkannt, dass die Installation einer typischen PV-Dachanlage ein
sehr geringes erhohtes Risiko eines direkten Blitzeinschlags darstellt. Dies ist jedoch nicht
unbedingt der Fall, wenn die PV-Anlage besonders grol3 ist, wenn die PV-Anlage auf dem
Dach eines hohen Gebaudes installiert ist, wenn die PV-Anlage das hochste Bauwerk in der
Umgebung ist oder wenn die PV-Anlage in einem offenen Bereich wie einem Feld installiert
ist.
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Surge protection / lightning protection

Is surge protection required by your local code?

Not required

PV array PV array Main DC isolator
by all codes, combiner/junction box
but for the
purposes of : ;

this exercise
assume thatit
is required

Inverters Hot/live

Neutral

Diagram ;... ... J

shows an :

installation in :

Germany: ! 0216mm?CU 92 4mm2CU
surge

protection for
agrid-tied PV ! Surge protection
system

{ecececce}—>

© www.solarpraxis de

oF--

cO
Even if surge protection is not generally required i renac
by your local electrical code, it may be required in G
some situations. For the purposes of this exercise
it will be assumed that one Type 2 surge arrestor
is required and needs to be installed in the PV
array combiner box.

Type 2

Leads high voltage securely to
earth in case of surge.

Has to be chosen according to
the network configuration (in
Germany mostly TN-S and TT).
In Germany, whether surge
arrestor Type 2 is sufficient
depends on lightning protection
system and other factors .

www.dehn.de




The PV array combiner box: fuses/circuit co
breakers and surge protection '!"w[bf??ens
- see also following pages

Select the correct fuses/ circuit
breakers to be installed in the
PV array combiner box

Install the surge protection unit
in the PV array combiner box.

Install DC isolator/disconnect if
required

Earthing/grounding

DC fuse
arrangements? and DC
fuse
holder
During the exercise the normal position of disconnect/isolators
and miniature circuit breakers is in the open position. They may
be disconnected to the closed position during a particular test,
but they are to be put into the open position again when the test
has been completed.
co
lrrenac
renewables academy
Cabling for
combiner box
with fuses in
only positive
(+) with
negative (-)
conductors
earthed/
grounded
See next

page for other
option
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Cabling for
combiner
box with
fuses are in
both positive
(+) and
negative (-)
conductors
from PV

array

See next
page

=
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The overvoltage protection in the
training kit is only suitable for systems
in which only one of the DC
conductors from the PV array are
fused.

However, for the purposes of the
exercise only you may use it in the
systemin which both conductors are
fused.

See photo opposite on how to do this:

a) tape over unused terminals

b) use the earth/ground terminal as
marked on device an in the photo

c¢) you will not be able to terminate the
+ and — cables into the device,
terminate them securely in
connector blocks.

10
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Select the cables from the PV array to "o
be connected to the PV array combiner
box and enter the details into the form

Selection and testing of cables - PV array to PV array combiner box

What cables do your local electrical code specify?

Cable type:
Are the cables double-insulated? YES NO
Cable temperature rating C°(max.) C° (min.)
Cable DC current rating ADC | Is this sufficient?
Cable DC voltage rating VDC | Is this sufficient?
2=
i renac

Cable plug and socket connectors

Enduring low resistance
UV- and weather proof
Well connected, not easy to disconnect

Choose the plugs and sockets according to the cross

section of the cable
DC-rated

renewables academy

Consult catalogue and
manual

11
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Plug connectors MC4 T
Male and female cable couplers MC4 (inciudng insulating part) I I ” r e n a C

renewables academy

Malo cable coupler © Female cable coupler &

Femate cabie Appros
Cablecross O A ICable outer  Male cable coupler
coupler Rated curont™ Rated voage .
secton dlameter) Ordar No. Py EE “ @
1,5-25 mm?
Artprdes 3- Gmm  320011P0001-UR  32.0010P0001-UR l A
1525 mm' = == 25A:
14 AWG 66- 9mm 32 32, 2.5 miv /14 ANG 1600V DC (IEC]
1000 V DC (EC)
i 3- 6mm  320015P0001-UR  32.0014P0001-UR WA $00V/1000 V BC A)
12, 10 AWG 4 mev'/ 12 AWG
4. 6mm* 45A
12 10AmG 55~ Gmm  320017P0001UR  320016P0001-UR |  &mev/10 AWG
8AWG 65-8.9mm 32.0081-UR 32.0080-UR 50A: BAWG 9190°C 600 /1000 V OC {UL)
W0mm*  65- 9mm 32000560001  32004P0001  43A:W0mmi@ooc  1500¥ BCHEC
m Assembly tools @A Assembly instructions MA231
B A see page 6, 8 B v 7 t
Male and fi le panel ptacles MC4 I part)
Male panel receptacle Female panel recoptacie
Approvain
Cablecross  Male panel receptacie  Femake pand receptacks
o 1o, f oo Ratod Currint® Rated voltage “ e
17Aa
15-25mm' 32, R 32 UR pediag
25 mmt/ 14 AWG 1000 /1260 V OC (IECI
39A 600 /1000 v OC (L)
=B mm 32, T 22 S & men'/ 12 ANG

5 A
6 onen' 110 AWG

cO
Prepare the cables from the PV array to be mrenac
connected and install in the PV array renewables academy

combiner box so that they may be tested

P omEm SN 0eX
LS T

Use the
correct tools

Video:
http://www.youtube .com/watch?v=oHpYEhgO_gE

12



co
Do a detailed wiring diagram of the PV array [l renac
combiner box, and enter details in form reriBwabl e s RCAdRiY

The PV array biner box

Number of string fuses/circuit breakers required

Inwhich lines are the string fuses/circuit In the positive (+) PV In the negative (+) PV
breakers required? array cable(s)? array cable(s)?

1. String fuses/circuit Number required: ADC VDC Max.
breaker rating

2. String fuses/circuit Number required: ADC VDC Max.
breaker rating

3. String fuses/circuit Number required: ADC VDC Max.
breaker rating

4. String fuses/circuit Number required: ADC VDC Max.
breaker rating

5. String fuses/circuit Number required: ADC VDC Max.
breaker rating

6. String fuses/circuit Number required: ADC VDC Max.
breaker rating

String fuses/circuit breakers — additional details:

Surge protection unit required? YES NO

Surge protection unit technical details?




Combiner Box praktisches Ubungsformular

(Hinweis: Der Vordruck deckt mdglicherweise nicht alle erforderlichen Prufungen ab, da

die Anlagen unterschiedlich sind)

SZ=
lirrenac

renewables academy

Der Kombinationskasten fiir PV-Anlagen

Anzahl der erforderlichen Strangsicherungen/Leistungsschalter

In welchen Leitungen sind die

erforderlich?

Strangsicherungen/Leistungsschalter

In den positiven (+)
PV-
Generatorkabel(n)
?

In dem/den
negativen (+) PV-
Generatorkabel(n)
2

1. String- Anzahl ADC VDC Max.
Sicherungen/Leistungsschalte | erforderlich:

r

2. String- Anzahl ADC VDC Max.
Sicherungen/Leistungsschalte | erforderlich:

r

3. String- Anzahl ADC VDC Max.
Sicherungen/Leistungsschalte | erforderlich:

r

4. String- Anzahl ADC VDC Max.
Sicherungen/Leistungsschalte | erforderlich:

r

5. String- Erforderlich | ADC VDC Max.
Sicherungen/Leistungsschalte | e Anzahl:

r

6. String- Erforderlich | ADC VDC Max.
Sicherungen/Leistungsschalte | e Anzahl:

r

Strangsicherungen/Leistungsschalter - zusatzliche Details:
Uberspannungsschutzgerat erforderlich? YES NO

Technische Details zum Uberspannungsschutzgerat?

erforderlich?

Verfugt der Generatoranschlusskasten tber
einen Gleichstromtrenner bzw. ist ein solcher

14
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DC-Trennschalter/Trennvorrichtung DC- ADC
Strombelastbarkeit
DC-Trenner/Trennvorrichtung VDC

Nenngleichspannung

Hat der Kombinationskasten der PV-Anlage

einen Anschluss fur Erde/Erde?

Wenn ja, zeichnen Sie ein Diagramm
der Kabel, die an die Erdungsklemme
angeschlossen werden mussen, und

geben Sie die GroRRen an:

Detailliertes Verdrahtungsschema des PV-Generator-Kombinatorkastens

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

Welche Kabel sind in den 6értlichen Elektrovorschriften vorgeschrieben?

Kabeltyp:

Sind die Kabel doppelt isoliert? YES NO

Temperaturbereich des Kabels C° (max.) C° (min.)

Kabel DC Nennstrom ADC Ist dies
ausreichend?

Kabel Nenngleichspannung vVDC Ist dies
ausreichend?

Durchzufiihrende Tests:

Welches Prifgerat sollte verwendet

werden?

Ergebnis der Durchgangsprifung Kabel 1 Q

15
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Kabel 2 Q

Kabel 3 Q

Kabel 4 Q

Kabel 5 Q

Kabel 6 Q
Prifung des Isolationswiderstands MQ Prifspannung:
(Mindestwert, alle Kabel geblindelt)

Haben alle Kabelpaare mit den Stringnummern?

Sind alle Kabel entsprechend ihrer Polaritat farblich gekennzeichnet, z. B. rot fir positiv
(+), schwarz fur negativ (-)?

Wenn die Kabel an die PV-Module angeschlossen sind, kdnnen die folgenden
Tests durchgefuhrt werden:

Zu verwendendes Instrument;

Lassen Sie sich die Gefahr eines Lichtbogens von Ihrem Ausbilder erklaren,
bevor Sie diese Tests durchfihren!

Maximale Gleichspannung des Geréats vVDC
Maximale Gleichstrombelastbarkeit des ADC
Gerats

Modul(e) Leerlaufspannung (Voc) vVDC
Modul(e) Kurzschlussstrom (Isc) ADC

16
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Auswahl und Prifung des/der DC-Hauptkabel(s) vom PV-Generator-
Kombinationskasten zum Wechselrichter

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

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 ortlichen Elektrovorschriften vorgeschrieben?

Kabeltyp:

Sind die Kabel doppelt isoliert? YES NO

Temperaturklasse des Kabels C° (max.) C° (min.)

Kabel DC Nennstrom ADC Ist dies
ausreichend?

Kabel Nenngleichspannung VDC Ist dies
ausreichend?

Durchzufihrende Tests:

Welches Priifgerét sollte verwendet

werden?
Durchgangsprufung durchfiihren Kabel 1 (+) Q
(das Kabel darf keinen Erdungsleiter Kabel 1 (-) 0
enthalten)
Kabel 1 Q
(Erde/Masse)
Kabel 2 (+) Q
Kabel 2 (-) Q
Kabel 2 Q
(Erde/Masse)
Prifung des Isolationswiderstands (+ zu -) | Kabel 1 Prifspannung:

17
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MQ

Kabel 2 -
Wenn es | vQ
eines
gibt

Isolationswiderstandsprifung (+/- gegen
Schutzleiter), wenn ein Schutzleiter
vorhanden ist

Kabel 1
MQ

Kabel 2 -
wenn es | Mo
eines
gibt

Kontrolle der Polaritat

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

fur negativ (-)?

Testen Sie anschlieRend die Leistung des/der PV-Module(s) an dem Punkt, an
dem das Haupt-Gleichstromkabel in den Wechselrichter eingefihrt wird.

Modul(e) Leerlaufspannung (Voc)

VDC

Modul(e) Kurzschlussstrom (Isc)

ADC

18
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Fallstudie 2: Planmafige Wartung
Einfihrung

Die planmalfiige Wartung ist sehr wichtig, um den ordnungsgemalfien Betrieb der PV-Anlage
aufrechtzuerhalten, den Energieertrag zu optimieren und die Lebensdauer der Anlage, die
Sicherheit und in den meisten Fallen auch die Garantie zu verlangern.

In dieser Ubung werden wir planmaRige Wartungsarbeiten an einer realen PV-Anlage durchfiihren,
um den Gesamtzustand und die Leistung der wichtigsten Geréate zu Gberprifen.

Erforderliches Material

Zur Durchfuhrung der Ubung werden folgende Materialien benétigt:

¢ Eine installierte PV-Anlage
e Stromzangenmessgerat, mit Voltmeter und Durchgangsprufer

o Liste der Aufgaben

Beschreibung der Simulation

o Alle Aufgaben auf der Liste ausfiihren

Bevor Sie mit der Arbeit beginnen

¢ Erinnern Sie sich an die Sicherheitsnormen fir jede Aufgabe

19



Ubungen

Aufgabe 1: PlanméBige Wartung

e Jede Aufgabe erledigen

o Tragen Sie alle erforderlichen Messungen in die Beobachtungsspalte ein

¢ Wenn eine Nichtkonformitat festgestellt wird, beschreiben Sie diese in der Spalte Nichtkonformitaten

o=
i renac

renewables academy

Element Aufgabe \/ Beobachtungen Nichtkonformitéaten

PV-Module Reinigung
Sichtprufung: Achten Sie auf: Verfarbung, Beschadigung der
Verkapselung, Delamination, Schneckenspuren,

PV-Module mechanische Unversehrtheit (Glas und Rahmen),
Unversehrtheit der elektrischen Anschlisse,
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- Messen Sie die Durchgéangigkeit der Erdung der

Module/Montagestruktur | Montagestruktur und des Modulrahmens

20
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Element Aufgabe Beobachtungen Nichtkonformitaten
Befestigungsstruktur Prifen Sie das Drehmoment der Hauptschrauben
Befestigungsstruktur Uberprifung der Unversehrtheit und maglicher

Korrosionsstellen in der Montagestruktur

Wechselrichter

Uberpriifen Sie die Beliiftungs6ffnungen auf Verstopfung
oder auf Reinigungsbedarf.

Wechselrichter

Uberprifen Sie die Meldungen, Fehler oder Lichtalarme

Wechselrichter

Uberpriifen Sie den Zustand der Kabel und Anschliisse

Verkabelung und
Schutzvorrichtungen

Uberpriifen Sie alle DC- und AC-Kabel auf Beschadigungen.

Verkabelung und
Schutzvorrichtungen

Funktion aller Schutzeinrichtungen prifen

21
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Element

Aufgabe

Beobachtungen

Nichtkonformitaten

Verkabelung und
Schutzvorrichtungen

Prufen Sie die Anschlisse auf Beschadigungen

Verkabelung und
Schutzvorrichtungen

Offnen Sie die Schaltkéasten und suchen Sie nach Anzeichen
fur das Eindringen von Insekten, Korrosion und Wasser.

22
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Aufgabe 1: Fragen und Diskussion

1. Erorterung der festgestellten Probleme und ihres Einflusses auf die
Gesamtproduktion und die Sicherheit des Systems

23
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Fallstudie 3: Vergleich theoretischer Daten mit realen Daten
Einfihrung

Alle Geréate kdnnten scheinbar funktionieren, aber Fehlfunktionen haben, so kdnnte es auch
bei PV-Anlagen sein. Um zu prifen, ob das Gerét oder die Anlage mit voller Kapazitat
arbeitet, missen wir die tatsachlichen Daten mit den vom Hersteller gelieferten Daten unter
den bestehenden Umgebungsbedingungen vergleichen.

Erforderliche Ausrtistung

Fur die Durchfiihrung der folgenden Ubungen bendtigen Sie die folgende Ausriistung:

e Eine funktionierende PV-Anlage
e Stromzangenmessgerat (DC/AC)

e Strahlung am Standort, Temperatur (Module und Umgebung) - diese Daten kénnen
auch tiber eine SMA-Sensorbox oder ein anderes Uberwachungssystem ermittelt

werden, sofern verfligbar

e Datenblatt des Wechselrichters

24
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Ubungen
Aufgabe 2: Priifen Sie den Wirkungsgrad des Wechselrichters

e Messen Sie die Vmpp und Impp an jeder Saite. Diese Messungen mussen bei
laufendem System durchgefiihrt werden. Impp mit dem DC-
Stromzangenmessgerat und Vmpp mit dem Voltmeter - Strom und Spannung
missen gleichzeitig gemessen werden

e Prifen Sie gleichzeitig die Ausgangsleistung auf der AC-Seite. Sie kdnnen dies auf
dem Display des Wechselrichters tiberprifen

e Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Wechselrichters: n= 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 Ubereinstimmt

2. Was sind die Faktoren, die zu den Unterschieden in der Effizienz beitragen?

25
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Fallstudie 4: Teilweise Beschattung in der Nahe - praktische Ubung
Einfliihrung

Ein Photovoltaik-Panel-Analysator (oder 1V-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
ermdglicht 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 fiir eine verminderte Leistung in Modulen oder
Strings zu erkennen. In dieser Ubung werden wir die Auswirkungen einer Teilverschattung
auf multikristalline Silizium-PV-Module analysieren.

Erforderliche Instrumente, Werkzeuge, Verbrauchsmaterialien und
sonstige Hardware

Fur die Durchfuihrung der folgenden Ubungen wird die folgende zusatzliche
Ausriistung/Software benotigt:

o Feldtestgerat: HT Instruments, Typ: IV-400 mit Zubehdr und Handbuch

o Zwei multikristalline PV-Module auf Siliziumbasis mit Standardsteckern (MC-
Stecker)

Bevor Sie mit der Arbeit beginnen

o Vergewissern Sie sich vor der Messung immer, dass die Gerate korrekt
I angeschlossen sind und innerhalb ihrer Spezifikationen liegen (max.
m Spannung, Stromstarke prifen). Verwenden Sie niemals Module, die

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

e Beriuhren Sie keine blanken Kabel oder Stecker, informieren Sie immer

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

e Obwohl hohe Spannungen gemessen werden kénnen, wird diese Ubung nur mit
einem Modul durchgefiihrt. Schlie3en Sie nur auf Anweisung des Tutors weitere

Module an.

e Versuchen Sie bei der Messung der Module, die Bedingungen so stabil wie moglich
zu halten. Achten Sie insbesondere darauf, dass sich die Einstrahlung zwischen den
Messungen nicht zu stark verandert, z. B. durch eine verdnderte Ausrichtung oder

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

Fur die Durchfiihrung der Messungen bendétigen Sie das Handbuch des PV-Panel-
Analysators I-V 400.

1. Prifen Sie, ob das zu messende Modul in der Datenbank des Gerats enthalten ist.
Wenn nicht, figen 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. Fihren Sie ggf. die

Messung erneut durch.
4. Vergessen Sie nicht, lhre Messungen zu speichern.

Wenn moglich, sollten Sie mindestens die beiden folgenden Messungen durchftihren:

Modul-Typ Keine Schattierung Mit Teilbeschattung

Modul auf Basis von X
multikristallinem
Silizium

Modul auf Basis von X
multikristallinem
Silizium
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Voc Skizze der IV-Kurve
Vmpp z

Isc -

Impp

Teilweise oja

Beschattung | o nein

Schattierte |~ %

Flache 0 VIV]
MaRnahme |oja

gespeichert | o nein

?

Speicher Nr.

Bemerkung:

Voc Skizze der IV-Kurve
Vwmpp z

Isc -

Impp

Teilweise o jao

Beschattung | nein

Schattierte |~ %

Flache 0 VIV]
MaRnahme |oja

gespeichert | o nein

?

Speicher Nr.

Bemerkung:
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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? Erlautern Sie diese.
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Fallstudie 5: Einsatz einer Infrarotkamera

Einfihrung

Material, das fur die gesamte Ubung bendétigt wird: Geprift
Infrarotkamera

I Ziehen Sie im Zweifelsfall das Handbuch der

. Kamera zu Rate!

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

Bendtigte Zeit: 20 Minuten
Gruppengrol3e: 3-6

Zusatzlich benotigtes Material: Gepruft

Jeder Gegenstand, der an seiner Oberflache unterschiedliche Temperaturen

abgibt (z. B. Kaffeemaschine, Thermoskanne, Auslass/Rohre eines
Klimagerats usw.)
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Zielsetzungen:

e Machen Sie sich mit der Kamera vertraut,
e das von ihm erzeugte Bild zu interpretieren, und,

e lernen Sie die wichtigsten Einstellungen kennen.
Aufgaben:

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

o Schalten Sie die Kamera ein
o Zeigen Sie auf das ausgewéhlte Objekt

o lIst das Bild scharf? Wenn nicht, versuchen Sie es mit einem gré3eren
Abstand. Wenn das Bild nicht besser wird, Gberprifen Sie die
Fokuseinstellung. (Driicken Sie dazu zuerst den Ausléser, um ein mogliches Menii vom
Bildschirm zu entfernen (das Driicken des Ausldsers funktioniert immer, um mégliche Menus
zu entfernen). Driicken Sie dann F, um die Fokussierfunktion zu aktivieren. Halten Sie die
Taste F oder P (Fern/Nah) fir die manuelle Fokussierung gedriickt und beobachten Sie, was
passiert. In vielen Fallen ist Autofokus erwiinscht; um ihn zu aktivieren, driicken Sie P.
Drucken Sie den Ausldser, um das Menu zu verlassen).

o Fdlllen Sie die Licken (Quadrate mit diinner Linie) auf dem Bildschirm unten
aus und machen Sie eine Skizze von dem, was Sie sehen (vergessen Sie
nicht, auch den Cursor hinzuzuftigen, der die warmste Temperatur anzeigt).

L]

]

Geben Sie auch an, welche Bereiche heif3, warm und kalt sind.
2. Andern 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 héchste und niedrigste Temperatur ein. Fur eine
genauere Analyse kdnnen Sie die Grenzwerte (obere und untere
Temperatur) jedoch auch manuell einstellen:

» Halten Sie P gedrickt, um das Mend fur die
Messbereichseinstellung zu aktivieren. Wahlen Sie Manuelle
Spanne (P).

= Dricken 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. Wahlen Sie einen
Bereich aus, den Sie nédher analysieren mochten, und stellen Sie
den Temperaturbereich auf die gewlinschte Einstellung ein.

o Wenn Sie einen interessanten Temperaturbereich gefunden haben,
skizzieren Sie bitte erneut das Bild, das Sie sehen, und fullen Sie die
Licken aus.
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Fallstudie 6: Messung einer heil3en Stelle auf einem PV-Modul

Bendtigte Zeit: 20-30 Minuten

Gruppengrol3e: 3-6

Zusatzlich bendétigtes Material: Gepruft

Multimeter

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

Klebeband zur Abdeckung einer Solarzelle

Wenn die Ubung nicht im Freien durchgefiihrt werden kann, benétigen Sie
eine ausreichend starke Lampe, um das PV-Modul zu beleuchten.

Zielsetzungen:

Identifizieren einer heil3en Stelle auf einem PV-Modul

Erkennen, wie wichtig es ist, den richtigen Winkel fir die Aufnahme eines IR-Bildes
zu wahlen

Informieren Sie sich Gber mdgliche Unterschiede zwischen der Messung der Riick-
und Vorderseite eines PV-Moduls

Schlussfolgerungen zu maglichen Ursachen fir fehlerhafte Messungen

Fluhren Sie die Messung zigig durch. Andernfalls
erwarmt sich das Modul, und der
Temperaturbereich zwischen Hotspot und Modul
selbst kann sehr klein werden.

Achten Sie darauf, dass der Hot Spot nicht zu
heil3 wird. Dadurch konnte das Modul beschadigt
werden. Wenn Sie mehr Zeit bendtigen, schalten
Sie die Lampe von Zeit zu Zeit aus.
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1. Aufnahme eines Bildes von einem Hot Spot und Aufzeichnung der Messwerte

O

Bedecken Sie eine komplette Solarzelle mit mehreren Lagen Klebeband.
Schliel3en Sie das PV-Modul kurz und messen Sie den Kurzschlussstrom
mit einem Multimeter. (Dies funktioniert natirlich auch, indem man das
Modul direkt, d. h. ohne Multimeter, kurzschliesst).

Richten Sie die Kamera nach etwa einer Minute auf die Vorderseite des PV-
Moduls. (Wenn Sie den Hotspot noch nicht sehen kdnnen, warten Sie noch
ein wenig langer).

Sobald Sie den Hot Spot sehen, beantworten Sie bitte die Fragen in der
folgenden Tabelle:

Wie hoch ist die Temperatur der heiRen Stelle? (Stellen
Sie dies fest, indem Sie den zentralen Cursor auf dem Bildschirm
auf die heiBe Stelle richten, falls der heif3este Punkt irgendwo
anders im Bild liegt).

Wie hoch ist die ungeféhre Durchschnittstemperatur
der Ubrigen Teile des PV-Moduls?

2. Machen Sie ein Bild von der Riickseite des Moduls

O

Verwenden Sie den gleichen Aufbau wie zuvor; halten Sie die
Bestrahlungsstéarkebedingungen stabil.

Richten Sie die Kamera auf die Riickseite des PV-Moduls und beantworten
Sie die folgenden Fragen:

Werden auf der Riickseite des Moduls (der Bereich,
der nicht der Hot Spot ist) unterschiedliche
Temperaturen gemessen? Wenn ja: Wie grol3 ist der
Unterschied?

Diskutieren Sie, warum es einen Unterschied gibt und unter welchen
Umstanden es besser sein kdnnte, die Rickseite eines Moduls zu
messen als die Vorderseite:

3. Gehen Sie zur nachsten Aufgabe Uber, aber &ndern Sie die Einstellungen nicht.
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Fallstudie 7: Aufgabe: Messen aus verschiedenen Blickwinkeln

Bendtigte Zeit: 10-15 Minuten
Gruppengrol3e: 3-6

Zielsetzung:

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

Aufgaben:

1. Messen Sie die Oberflachentemperatur 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. Wahlen Sie
mit dem zentralen Cursor einen Punkt des Moduls aus und messen Sie diesen
Punkt weiter (z. B. die Mitte des Moduls).

' PV-Modul
A 90°

Kamera

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 Temperaturverdnderungen in der Tabelle unten (wéhlen
Sie verschiedene Winkel, wenn Sie mdchten). 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
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Fallstudie 8: Aufgabe: Messung einer Combiner Box und/oder
eines PV-Generators

Benotigte Zeit: 20-40 Minuten
Gruppengrol3e: 3-6

Zusatzlich benotigtes Material: Gepruft

Sie bendtigen mdglicherweise eine Leiter, wenn die Module nicht auf dem
Boden montiert sind.

Zielsetzung:

e Lernen Sie, wie man PV-Anlagen in einer realen Umgebung thermisch tberpriift

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 flillen 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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Méahdrescherkasten:

Aufzeichnung von Anomalien:
Anomalien entdeckt? | O JA/ O NEIN

Mdgliche Ursache(n) Vorgeschlagene

Beschreibung der
Gegenmalinahmen

Anomalie
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Fallstudie 9: Schattenanalyse
Name des Schiilers:

Ubersicht

Bei dieser Ubung sollen die Teilnehmer Erfahrungen mit der Schattenanalyse mit dem
Solar Pathfinder sammeln. Das Gerét zeigt an, in welchen Monaten ein Standort
verschattet ist und zu welchen Tageszeiten im Laufe eines jeden Monats. Der Solar
Pathfinder meldet Daten Uber den prozentualen Energieverlust in metrischen Einheiten
von kWh/m? /Tag. Nach erfolgreichem Abschluss dieser Ubung werden die Teilnehmer in
der Lage sein:

e Erstellung eines Schattendiagramms unter Beriicksichtigung von Breitengrad und
magnetischer Deklination

e Berechnen Sie den prozentualen Verlust aufgrund von Beschattung

e Erstellen Sie eine Schattierungsanalyse

Solar Pathfinder und sein Aufbau fir den Einsatz auf einem Flachdach. Beachten Sie,
dass das im Hintergrund entstehende Gebaude in Zukunft auch als Schattenspender
dienen konnte.
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Standort 1: Fertigen Sie eine grobe Skizze an, wo der PV-Generator aufgestellt werden soll (mit
Abmessungen)

Ubung

Ziel dieser Ubung ist die Durchfiihrung einer Verschattungsanalyse als Teil einer
Standortuntersuchung. Finden Sie einen geeigneten Standort fir eine Freiflachen-PV-
Anlage mit 2.000 Wp (ca. 20 m? Flache der PV-Module). Ein "schattenfreier" Standort ist
der Idealfall.

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

Grobe Skizze eines
moglichen geeigneten
Standorts fir PV-Module
nach einer
Verschattungsanalyse

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

Spater kann jede Schilergruppe ihre Ergebnisse in der Klasse prasentieren.
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Standort 1: Monate und Tageszeiten, in denen die Anlage beschattet wird

Monat

Tageszeiten

% der beschatteten Flache

Januar

Februar

Marz

April

Mai

Juni

Juli

August

Sept.

November

Oktober

Dezember

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

Monat

Tageszeiten

% der beschatteten Flache

Januar

Februar

Marz

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 Flache

Januar

Februar

Marz

April

Mai

Juni

Juli

August

Sept.

November

Oktober

Dezember

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

Monat

Tageszeiten

% der beschatteten Flache

Januar

Februar

Marz

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 Flache

Januar

Februar

Marz

April

Mai

Juni

Juli

August

Sept.

November

Oktober

Dezember
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Fallstudie 10: Stérungsanalyse

Wie man diese Fallstudieniibung durchfiihrt

Wahrend dieses Seminars werden wir Sie durch jede wichtige Phase einer Fehleranalyse fur
spezifische Fehler in einem realen PV-Kraftwerk fihren. Dieses Dokument wird Ihnen als
Informationsquelle dienen, um relevante Informationen tber das Projekt zu sammeln, aber
auch als Leitfaden fiir jede der Aufgaben.

Neben diesem Dokument benétigen Sie folgende Unterlagen:

e Stifte und Papier
e Laptops mit Excel

e Excel-Dateien (die vor dem Kurs per E-Mail zur Verfiigung gestellt werden), die
Messungen enthalten:

85 T4_CS_fault_meas_wout_quest.

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

Nun wiinschen wir Ihnen viel Spaf bei den folgenden Ubungen und interessante
Erkenntnisse!
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Beschreibung des Projekts

Im Bestreben, die Energieversorgung nachhaltiger zu gestalten, hat die Stadtverwaltung von
UTOPIA ein Gebiet fur die Errichtung eines PV-Projekts ausgewiesen.

Abbildung 1 zeigt das Satellitenbild des ausgewahlten Gebiets, einschlief3lich der
potenziellen Grenzen, an denen das PV-Kraftwerk gebaut werden kann.

Das Gebiet ist vdllig flach. Die Anlage wird den gesamten erzeugten Strom in das offentliche
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 / Qualitatskontrollen

Das Kraftwerk wurde innerhalb des geplanten Zeitrahmens fertiggestellt. Herzlichen
Gluckwunsch! Nun rickt der Tag der Endabnahme néher.

Drei Tage vor der Endabnahme durch den Kunden legt Ihnen Ihr Team die Ergebnisse der
Messungen vor Ort vor. Die von lhren Teamleitern tbermittelten Messergebnisse enthalten
einige gréfRere Abweichungen. Bitte analysieren Sie die Messdatensatze, finden Sie die
Fehler und entscheiden Sie, was zu tun ist.

Die Datenséatze, die Sie Uberprifen sollen, sind in den folgenden Excel-Dateien enthalten:

B T4_CS_fault_meas_wout_guest.

Wie man die folgenden Aufgaben ausfiihrt

¢ Bitte bilden Sie kleine Arbeitsgruppen mit 2-3 Mitgliedern. Pro Gruppe sollte
mindestens ein Laptop mit der benétigten Excel-Datei vorhanden sein.

e 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
|6sen:

o Aufgabe 1: Allgemeine Analyse des Datensatzes ~15
min

o Aufgabe 2a: Identifizierung von Anomalien in Bezug auf Vo , Isc und Riso,
und deren Grinde und Vorschlag von GegenmafRnahmen ~25
min

o Aufgabe 2b: Ausarbeitung eines Plans zur Behebung der Probleme
~20 min

e 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 bendétigen Sie nun die oben genannte
Excel-Datei.
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Task 1: General analysis of the data set

Get an overview of all work sheets
alto d5.

Question

Answer

Which environmental factors are
being measured and why?

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)
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Task 2a: Analyzing V_oc and |_sc (good case)

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?

Analyze V_oc and |_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?




SZ=
lirrenac

renewables academy

Task 2a: Analyzing V_oc and |_sc (problematic case)

Question

Answer

Please go to work sheet _al.

What do you observe regarding
irradiance and module temperature?
What do you conclude for the data
analysis?

Draw one scatter chart for V_oc
over irradiance and one scatter
schart for |_sc over irradiance.
(Don't forget to remove the data set
for the measurements < 100 W/m?
before drawing the charts.)

What do you observe?

Calculate the deviation of |_sc
(don't forget to normalise first) for
each stringin _al.

What is the result and what do you
conclude?

How do you suggest to proceed with
this particular data set?
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Task 2a: Analyzing V_oc and |_sc (problematic cases)

Question Answer

Please go to work sheet _b9.

Draw one scatter chart for V_oc and
one for |_sc over irradiance. What
do you observe? How do you
explain the observed deviation(s)?

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 |_sc
(don't forget to normalise first) for
each stringin _al.

What is the result and what do you

conclude?
Task 2b: Counter measures
Question Answer

What are potential reasons for V_oc
and |_sc deviations?

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?




Anhang : Netzgekoppelte / netzunabhé&ngige Wechselrichter

Netzgekoppelte Wechselrichter

¢ Wandelt den von der PV-Anlage erzeugten Gleichstrom in den vom Netz bendétigten
sinusférmigen Wechselstrom um und speist diesen in das Netz ein

¢ MPP-Tracking, um jederzeit die maximal mégliche Stromproduktion der PV-Anlage
zu ermdglichen

e Uberwachung von PV-Anlage und Netz

o Elektrische Sicherheits-/Schutzeinrichtungen - schalten sich ab, wenn das Netz
abgeschaltet wird oder nicht innerhalb der vorgegebenen Parameter funktioniert, und
verhindern die so genannte "Inselbildung”.

e Display und Schnittstelle zur Uberwachung der Ein- und Ausgabe.

J |
Abbildung 2: Wechselrichter von Fronius International (links) und SMA Solar Technology AG (rechts).
Netzwechselrichter kbnnen 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. Grof3ere 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
hauptséachlich drei verschiedene Typen: String-Wechselrichter, die an einen Modulstrang
angeschlossen werden, Zentralwechselrichter, die an mehrere Modulstrdnge angeschlossen
werden, und Modulwechselrichter - der am wenigsten verbreitete Typ -, die sich auf der
Ruckseite der PV-Module oder in deren N&he befinden.
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Netzunabhéngige Wechselrichter

In netzunabhangigen 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 netzunabhangigen
Wechselrichtern, darunter:

Batterie-Wechselrichter (eine Richtung oder 'unidirektional’)

Wechselrichter (unidirektional) mit integrierten Solarladereglern
Wechselrichter-Ladegerate flir DC-gekoppelte Systeme (oft als "bidirektional”
bezeichnet)

Wechselrichter-Ladegerate fir 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.



