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ANWENDUNGSBERICHT

Inbetriebnahme von PV-Anlagen
bei gleichzeitiger Erzielung
maximaler Leistung

Trotz hervorragender Technik ist kein System ausfallsicher.

Hier kommt die Inbetriebnahme ins Spiel, die eine Basis fir die
Betriebseigenschaften schafft, die von Kunden akzeptiert wird und fir
folgende Instandhaltung genutzt wird. Die Inbetriebnahme ist nicht nur
fur die Leistung der Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) wichtig, sondern
auch fir die Langlebigkeit der Anlage, die Sicherheit, die Rendite und die
Gewabhrleistung.

Schritt 1: Planung und Produktion von
Photovoltaikanlagen

Um die an Ihrem Standort zu erwartende Produktion
zu ermitteln, bestimmen Sie die Sonneneinstrahlung
und bertucksichtigen die Verschattung, die bei den
Modulen auftreten konnte. Die Sonneneinstrahlung
wird in vollen Sonnenstunden gemessen, was

der Anzahl der Stunden entspricht, in denen

Thre Anlage pro Quadratmeter 1000 W erzeugt.

In vielen Teilen Kaliforniens beispielsweise ist

die Sonneneinstrahlung hervorragend: 6000 W

pro Quadratmeter bzw. 6 volle Sonnenstunden.
Verwenden Sie zur Ermittlung der tatsachlichen
Einstrahlungsstarke (W/m?) und Verschattung an der
Montagestelle das Einstrahlungsmessgerat Fluke
IRR-1, um Referenzwerte ermitteln zu kénnen.

Angenommen, Sie haben eine PV-Anlage

mit 10 KW. Sie konnen die erwartete

jéhrliche Produktion unter den in Kalifornien
genannten Bedingungen durch Multiplikation
berechnen: 10-kW-Anlage x 6 volle
Sonnenstunden x 365 Tage pro Jahr x 0,85 (15 %
Leistungsabfall aufgrund von Leistungsverlusten
bei Leitungen und Wechselrichter). Diese Anlage
sollte 18.615 kWh nutzbare Energie/Jahr bzw.

51 kWh/Tag produzieren.

Schritt 2: Messung der Leistung einer
PV-Anlage

Stellen Sie nach der Installation der Anlage

sicher, dass sie wie vorgesehen funktioniert,
indem Sie die elektrischen Eigenschaften und die
tatsachliche Ausgangsleistung der Module messen.

Die Leistung einer PV-Anlage berechnet sich aus
auf ihrer Strom-/Spannungskurve (IV-Kurve). Ein
Wechselrichter wandelt nicht nur Gleichspannung
in Wechselspannung, sondern maximiert

seine Ausgangsleistung durch Erfassen des
Stroms und der Spannung, bei dem der Strang
(Reihenschaltung der Solarmodule) die héchste
Leistung erzeugt. Der Kurzschlussstrom (Is)

ist der maximal von einer Zelle bereitgestellte
Strom. Es wird keine Leistung erzeugt, weil es
keinen Spannungsunterschied gibt: Die positiven
und negativen Leitungen berihren sich. Die
Leerlaufspannung (Voc) ist die maximal von

einer Zelle bereitgestellte Spannung: Es wird
keine Leistung erzeugt, weil der Stromkreis
unterbrochen ist. Der Punkt, an dem das Modul
die hochste Leistung erzeugt, wird als maximaler
Leistungspunkt (MPP (MAXIMUM POWER POINT))
bezeichnet.
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Strom-Spannungskennlinie (IV-Kurve) eines PV-Moduls.

Um zu wissen, ob eine Anlage wie vorgesehen
funktioniert, mussen Sie Vo; und Ig; kennen,
die auf dem Datenblatt des Moduls aufgefuhrt
sind. Messen Sie Vo und I vor und nach der
Installation.

Voc wird mithilfe der Strommesszange Fluke

393 FC gemessen, um die Spannung zwischen
dem Plus- und Minuspol zu bestimmen. Die

393 FC bietet hdochste Sicherheit gemafB den
Messkategorien CAT III 1500 V/CAT IV 600 V

und ist damit ideal fir Messungen in CAT-III-
Umgebungen bis 1500 V, wie bei modernen
Solaranlagen. Verwenden Sie das IR-Thermometer
Fluke 64 MAX, um die Temperatur des Moduls zu
bestimmen und so den Einfluss der Temperatur
auf Vqc zu bertcksichtigen (je niedriger die
Temperatur, desto hoher die Spannung und
umgekehrt). Die Strommesszange 393 FC erzeugt
beim Messen von V. ein akustisches Warnsignal,
wenn die Polaritat invertiert ist. Bei falscher
Polaritat konnen der Anschlusskasten oder andere
Schaltkreise unbeabsichtigt in Reihe geschaltet
werden, was zu Spannungen uUber der maximalen
Eingangsspannung des Wechselrichters fiihrt.

Zum Messen von Iy trennen Sie alle parallelen
Stromkreise und schlieBen den Stromkreis sicher
kurz. Messen Sie den Strom zwischen den Plus-
und Minuspol mit einem Multimeter. Stellen Sie
den Regler auf einen Stromwert ein, der groBer
als der erwartete ist. Notieren Sie die Werte

von Isc und Vo in der Fluke Connect™-App, und
speichern Sie sie zur Trenddarstellung und fur
Berichte.

Prufen Sie den Isolationswiderstand Ihrer Leiter,
die Verbindungen zwischen den Modulen

sowie zwischen Modulen und Gestellen

und den Erdwiderstand. Nutzen Sie die
Erdschleifenmesszange Fluke 1630-2 FC, um den
Erdungswiderstand zu messen, der weniger als
25 Ohm betragen muss.
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Fluke 393 FC ist die weltweit einzige Strommesszange mit Sicherheit gemas der
Messkategorie CAT III 1500 V, sodass sie eine sichere und zuverlassige Anwendung in

Solaranlagen gewahrleistet.

Schritt 3: Ermitteln von Abweichungen

Selbst bei korrekter Installation erzeugt eine
PV-Anlage moglicherweise nicht die erwartete
elektrische Leistung. Fur ein Modul mussen
unbedingt die elektrischen Eigenschaften
spezifiziert sein, da ein Wechselrichter einen
minimalen und maximalen Eingangsstrom besitzt,
unter und uber dem er keine Leistung am Ausgang
bereitstellt.

Inbetriebnahme von PV-Anlagen bei gleichzeitiger Erzielung maximaler Leistung



Die Fluke 393 FC kann Spannung, Strom und Gleichspannung
messen und liefert ein akustisches Warnsignal bei falscher Polaritat
von PV-Modulen.

Szenario 1: Leerlaufspannung oder
Kurzschlussstrom sind héher oder
niedriger als auf dem Datenblatt
angegeben

In diesem Fall umfasst Ihr Strang ein oder
mehrere Module, deren Eigenschaften nicht
den Spezifikationen entsprechen. Eine
Leerlaufspannung auBerhalb des zuldssigen
Bereichs bedeutet, dass der Wechselrichter
moglicherweise keine Ausgangsleistung
bereitstellt. Ein Kurzschlussstrom auBerhalb
des zuléssigen Bereichs zeigt an, dass Module
moglicherweise nicht zueinander passen.

Das kann die Leistung Ihrer Anlage erheblich
beeintrachtigen, da der Strom eines Strangs durch
das Modul mit dem niedrigsten Strom begrenzt
wird. Ermitteln und ersetzen Sie die Module.

Szenario 2: Niedrige Ausgangsleistung

Wenn Sie feststellen, dass die Ausgangsleistung
niedriger als erwartet ist, liegt moglicherweise ein
Problem vor. Zwar ist mit einigen Schwankungen
bei der Leistung zu rechnen, eine konstant
geringere Leistung als erwartet konnte aber

ein Zeichen fir einen defekten Strang, einen
Erdungsfehler oder eine Verschattung sein.

Ein Grund kénnte eine kurzgeschlossene Zelle
sein. Hier kann kein Strom mehr flieBen, was
zur Leistungsverringerung, Uberhitzung und
moglicherweise einem Brand fiuhren kann.
Mit Warmebildkameras wie Fluke Ti480 PRO
oderTiS75+ konnen heife Bereiche schnell
erkannt werden.

Erdungsfehler sind ein weiterer Grund. Diese sind
allerdings schwieriger zu ermitteln und erfordern
das Messen der Spannung und des Stroms

jedes Leiters sowie des Gerateerdungsleiters,
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der Streustrom zur Erde ubertrdgt. Spannung

und Strom am Gerateerdungsleiter weisen

auf einen Erdungsfehler hin. Erdungsfehler
konnen durch beschadigte Leiterisolierung,
unsachgemaépBe Installation, eingeklemmte Dréhte
und Wasser auftreten, wodurch eine elektrische
Verbindung zwischen einem Leiter und dem
Gerateerdungsleiter entstehen kann. Ermitteln Sie
die Ursache des Problems, und ersetzen Sie die
beschéadigten Kabel, oder schaffen Sie verbesserte
Bedingungen.

Andere Grunde fur eine niedrige Ausgangsleistung
konnen Verschattungen sowie eine schlechte
Ausrichtung des Neigungs- und Seitenwinkels

an Ihren Standort sein. Verwenden Sie einen
Solar Pathfinder, um neue Ursachen fur eine
Verschattung zu finden, und beseitigen Sie diese,
falls mdglich. Auch wenn es nicht méglich ist, die
Ausrichtung des Neigungs- und Seitenwinkels
der Anlage anzupassen, um die Module direkter
auf die Sonne auszurichten, sollten Sie aber die
Neigungs- und Seitenwinkel kennen, um eine
Basis als kunftige Referenz zu etablieren.

In groBen PV-Systemen flieBt die Energie einer
Solaranlage, nachdem sie invertiert wurde,

durch Transformatoren, um die Spannung zu
erhohen, und dann zu Schaltanlagen- und
Mittelspannungskabeln, wo ein verringerter
Isolationswiderstand ein haufiges Problem ist. Fir
Mittel- und Hochspannungskabel verwenden Sie
das 10-kV-Isolationsmessgerat Fluke 1555 FC, das

bis zu 10.000 V messen kann.

Vergleichen Sie bei Systemen mit Akkus die
erwartete Akkuspannung und den Ladezustand
mit dem tatsachlichen Wert mit dem
Batterieanalysator der Serie Fluke 500.
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