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1. Einleitung

In Photovoltaikanlagen absorbieren Solarzellen Sonnenlicht und aus der Energie der Photonen wird
elektrische Energie, die dann ins Netz eingespeist werden kann. Das Licht wird in den Solarzellen direkt
in elektrische Energie umgewandelt, durch den Anschluss von Reihenschaltmodulen gesammelt und ins
Netz eingespeist. Im ndchsten Schritt wandelt ein Wechselrichter den Gleichstrom (DC) in
Wechselstrom (AC) um. Die Einspeisung in das Stromnetz erfolgt (ber eine Sammelstelle mit
Transformator in einer Ubergabestation mit Schaltanlage, Regeltechnik und Zahler [1]. Solarzellen
kénnen zu sehr groRBen Solaranlagen - sogenannten Photovoltaik-Kraftwerken - zusammengefigt
werden.

Durch eine intensive Uberwachung besteht die Maglichkeit, alle elektrischen Komponenten so zu
steuern, dass der beste Systemwirkungsgrad (Performance Ratio - PR -), also die hdchsten
wirtschaftlichen Ertrage erreicht werden. Im optimalen PR-Wert spiegelt sich die angestrebte Leistung
der Photovoltaikanlage wider. Um diese zu erreichen, entstehen Kosten. Die jahrlichen
Stromentstehungskosten (engl. levelised cost of electricity, Abk. LCOE) werden ermittelt, indem die
Kosten fir Kapital, Investitionen, Betrieb und Wartung durch die jahrliche Stromerzeugung dividiert
werden. [5] Die jeweilige Leistung eines Photovoltaik Systems (PVS) hangt von Design, Technologie,
geografischer Lage, Verschattungs- und Temperatureffekten ab, der Anzahl der Betriebs- und
Wartungsarbeiten, Lebensdauer und Leistungsverlusten in den wichtigsten Schlisselkomponenten (wie
Modul, Wechselrichter, Verkabelung, Netzwerk, Verschmutzung etc.). Das Leistungsverhaltnis
(Performance Ratio - PR -) ergibt sich aus der Division des Ausgangsertrags durch den Referenzertrag.
Es zeigt die Umwandlung von DC- in AC-Ausgangsenergie an. Die durchschnittliche Leistungszahl
moderner Photovoltaikanlagen betrédgt bis zu 0,9. Eine Verbesserung der Ertrdge von PV-Anlagen ist
durch die kontinuierliche Uberwachung zu erreichen, bei der die Uberwachungsdaten regelmaRig
analysiert werden. [1], [2], [31.[4].[5]. [6], [7]. [8]

In der vorliegenden Arbeit geht es darum, Photovoltaik-Kraftwerke (PV) daraufhin zu untersuchen, wie
mittels deren Uberwachungsportale (Monitoring) Stérungen erkannt und anschlieRend behoben werden
koénnen.

Es wurden vier Anlagen ausgewahlt: die Anlage Aufroth in Kirchroth (Bayern), die Anlage Camp Astrid
in Stolberg (NRW), die Anlage Missen in Vetschau (Brandenburg) und die Anlage StraBRkirchen
(Bayern). Die Auswahl erfolgte anhand der Verfligbarkeit von zuverldssigen Informationen,
umfassenden Betriebsdaten und technisch interessanten, unterschiedlichen Anlagekonzeptionen, sodass
Analysen und deren Bearbeitung brauchbare Erkenntnisse versprechen.

Der Betrieb der Anlagen wird von der Firma 'greentech' liberwacht, die in Hamburg anséssig und
national und international auf dem Gebiet der technischen Betriebsfiihrung tatig ist. In den vier
verschiedenen Solarparks wird jeweils ein Uberwachungsportal fur die Ubermittlung von Fehlern in der
PV-Anlage genutzt. Es handelt sich im Einzelnen um das Qantum Portal fiir Aufroth, das Green Sun
Portal fiir Camp Astrid, das Powerdoo Portal fiir Missen und das PVGuard Portal fiir StraRkirchen. Uber
eine spezielle Software oder eine Website werden Betriebsdaten und Stérungen angezeigt. Prioritat
haben Fehler, die sich erheblich auf den Ertrag des Solarparks auswirken.

Um eine Uberwachung und Fehlerbehebung effizient betreiben zu konnen, wird ein Photovoltaik-
Kraftwerk in viele Kkleine (berwachte Anlagenabschnitte aufgeteilt. Damit ist es mdglich,
Fehlerursachen nicht nur im Grofen, sondern auch bei kleineren Komponenten zu erkennen und zu
beheben. Die Uberwachung wird ublicherweise automatisiert mit Hilfe von Alarmen durchgefuhrt, die
Anlagen lassen sich aber auch manuell kontrollieren. Durch schnelle Fehlerbeseitigung und Reaktion
auf die automatisierten Alarme wird die Wirtschaftlichkeit der Anlage deutlich verbessert.

Auf folgende Weise wird in dieser Arbeit vorgegangen: Als erstes werden die vier Anlagen in
Ubersichtsplanen und Tabellen in GroBe und technischer Ausstattung vorgestellt, die
Hauptkomponenten der Photovoltaikanlagen mit ihren Aufgaben im PV-System erklart und danach die
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Fehlererkennung mit Hilfe des Monitorings skizziert. Denn um fehlerhaftes Abweichen von geregelten
Ablaufen und geordneten Strukturen identifizieren und darstellen zu kénnen, ist es sinnvoll, sich
zunéchst einmal die Abldufe und Strukturen selbst als Grundlagen zu vergegenwartigen.

Im dritten Kapitel werden auf Grundlage verfugbarer Betriebsdaten, die in den letzten Jahren beim
Uberwachungsteam gesammelt worden sind, die haufigsten und wichtigsten Storungen ausgewahlt. Die
Ursachen der Stérungen und deren Lésungen werden untersucht und diskutiert. Die Ergebnisse dienen
als Basis fur die Entwicklung eines Entscheidungsbaumes am Ende der Arbeit.



2. Grundlagen

Vor einer detaillierten Beschaftigung mit Problemen in den Anlagen folgt zunédchst eine Beschreibung
des allgemeinen Standortes, der Struktur der Anlagen, deren Hauptkomponenten sowie der Arbeit des
Monitorings zur Fehlererkennung.

Um eine mdoglichst gute Ausbeute mit den Photovoltaikanlagen zu erzielen, werden verschiedene
Techniken angewendet, um die Sonneneinstrahlung auf die Solarzellen zu optimieren.

2.1 Anlage Aufroth

In der Anlage Aufroth wird ein Nachfiihrsystem genutzt, die Technik dient zur Erhéhung des
Einstrahlung Ertrag des Photovoltaik-Kraftwerks, da die Solarzellen zu jeder Tageszeit ideal zur Sonne
ausgerichtet sind. Das System wird auch Trackersystem genannt wird. Beim Nachfiihrsystem werden
die Solarmodule um eine senkrechte oder eine horizontale Achse gedreht (s. Abbildung 1). Dabei
werden die Module méglichst genau zum Sonnenstand ausgerichtet. Diese Ausrichtung erfolgt mit
einem Motor, der von einem Software Programm gesteuert wird und fiir eine Schrittweise Drehung
sorgt. In der Anlage Aufroth ist ein einachsiges vertikal Nachflihrsystem verbaut. [12]

Zweiachsig Einachsig vertikal Einachsig horizontal Einachsig geneigt

Abbildung 1: Verschiedene Mdglichkeiten zur Nachfiihrung der Solarzellen [18]

Abbildung 2 zeigt die gesamte Anlage Aufroth in Kirchroth, Abbildung 3 Schema eines
Generatoranschlusskastens (GAK) der Anlage Aufroth. Tabelle 1 enthélt allgemeine Informationen zur
Anlage Aufroth. Tabelle 2 informiert Gber Anzahl und Art der Module, Tabelle 3 Gber Anzahl und Art
der Conergy Wechselrichter in der Anlage Aufroth.



Abbildung 2: Satellitenbild der Anlage Aufroth in Kirchroth [10]

Abb. 3: Solarpark Aufroth. Schema eines Generatoranschlusskastens (Vergréferung Anhang E 1) [9]

Tabelle 1: Allgemeine Information tber die Anlage Aufroth [9]

Projektname

Aufroth

Projekt Grolie

1,475 MWp

Installer/Errichter

IDEEMATIC Deutschland GmbH

Betreiber/Operator

Solarpark Aufroth Siid GbdR

Land Deutschland

Standort Miuinsterer StraRe 15, 94356 Kirchroth
Koordinate 48°57'36.0"N 12°33'00.0"E
Anlagen-Typ Freiflache

Verteilnetzbetreiber

Elektrizitdtswerk Worth a. d. Donau Rupert Heider & Co.KG

Durchschnittliche Performance Ratio

80%

Kommunikationssystem

ADL-MXmini, Hersteller: Meier-NT GmbH

Monitoring System

Qantum Portal




Tabelle 2: Module in der Anlage Aufroth [9]

Module

PV-Module Hersteller Changzhou Eging PV Tec. Co.
Modulart Eging EGM-185W

Modultyp Monokristallines Silizium (m-Si)
Rated power per PV panel | 185 Wp

Anzahl Module 7974 Stuck

Modul pro Strang 18

Anzahl Strange 443

Tabelle 3: Wechselrichter in der Anlage Aufroth [9]

Hersteller | Typ Stick | Wechselrichter Nr. | Effizienz
Conergy IPG 280k 5112345 96.7 %
Conergy IPG 100k 116 96.7 %
Conergy IPG 80k 1|8 96.7 %

2.2 Anlage Camp Astrid

Bei der Anlage Camp Astrid wir eine andere Technik zur Optimierung des Ertrages verwendet. Es sind
feste Modultische, die eine Ost- und Westausrichtung mit jeweils 15° Neigung haben. Der Aufbau
entspricht dem eines Satteldachs, wie in der Abbildung 4 gezeigt. Da bei einer Ost-West-Ausrichtung
mehr Module verbaut werden kdnnen, erhéht sich der Ertrag pro Flache, im Vergleich zu eine nach
Slden ausgerichteten Photovoltaik Anlage. [9]

Sl an sicht Un e bo ikt ion mit 200 m Abstand

TECECITEHTF

Abbildung 4: Feste Modultische mit Ost- Westausrichtung und 15° Neigung [9, 2018a]

Abbildung 5 stellt den Ubersichtsplan der Anlage Camp Astrid in Stolberg dar. Tabelle 4 enthalt
allgemeine Informationen zur Anlage Camp Astrid. Die Tabelle 5 informieren liber Anzahl und Art der
Module in vier (CA1) bzw. acht (CA4) verschiedenen Blécken, Tabelle 7 informiert Gber Anzahl und
Art der REFUsol Wechselrichter in der Anlage Camp Astrid.



Abbildung 5: Ubersichtsplan der Anlage Camp Astrid (VergroRerung Anhang E 11) [9]

Tabelle 4: Allgemeine Information tiber die Anlage Camp Astrid [9]

Projektname

Camp Astrid 1 & 4

Projekt Grole

3,528 MWp

Installer/Errichter

Photon Laser Engineering GmbH

Betreiber/Operator

Trianel Solarpark Stidwestpfalz GmbH & Co. KG

Land Deutschland

Standort 52222 Stolberg, Flamischer Ring
Koordinate 50°48'10.8"N 6°12'39.6"E
Anlagen-Typ Freifléche

Verteilnetzbetreiber Regionetz GmbH
Durchschnittliche Performance Ratio | 86%

Kommunikationssystem

ADL-MXmini, Hersteller: Meier-NT GmbH

Monitoring System

Green Sun Plantportal

Tabelle 5: Module in CA1 und CA4 Blocks in der Anlage Camp Astrid [9]

CAl Module | Leistung | Anzahl CA4 Module | Leistung | Anzahl
[Watt] WR [Watt] WR
Block A 2048 | 1.430.400 27 Block A 1104 331.200 14
Block B 2720 | 816.000 34 Block B 1120 336.000 14
Block C 2208 | 662.400 32 Block C 1120 336.000 14
Block D 544 | 163.200 8 Block D 896 268.800 14
Insgesamt 7520 | 3.072.000 101 Insgesamt 4240 | 1.272.000 56

Tabelle 6: Wechselrichter in der Anlage Camp Astrid [9]

Hersteller | Typ Stick | Effizienz
REFUsol | RO17k 149 97,8%
REFUsol | R020k 8 97,8%




2.3 Anlage Missen

Die Anlage Missen nutzt als Technik den so genannten Master Slave Betrieb. Wenn die Einstrahlung
niedrig ist und DC-seitig deutlich weniger Leistung erzeugt wird, werden die nicht mehr benétigten
Wechselrichter in einer Station abgeschaltet. Es werden also nur die Wechselrichter betrieben, die zur
Umwandlung der erzeugten Strommenge bendtigt werden. Dadurch werden die Leerlaufverluste der
nicht mehr benétigten Wechselrichter vermieden. Damit kann der Systemwirkungsgrad deutlich
verbessert werden. Der Master Wechselrichter legt fest, welcher von den Slave Wechselrichtern arbeiten

soll. [11]

l!ll._llll-.

Abbildung 6: Master Slave Betriebssystem [11]

Abbildung 7 stellt den Ubersichtsplan der Anlage Missen in Missen (Vetschau) dar. Tabelle 7 enthélt
allgemeine Informationen zur Anlage Missen. Tabelle 8 informiert Gber Anzahl und Art der Module,
Tabelle 9 iber Anzahl und Art der Siemens Wechselrichter in der Anlage Missen.

Als zusatzliche Information Uber die Anlage Missen ist zu erwéhnen, dass ihre tatsachliche
Jahresstromproduktion, die prognostizierte ungefédhr um 0,3% Gbertrifft. [9]
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Abbildung 7: Ubersichtsplan der Anlage Missen (VergroBerung Anhang E 111) [9]




Tabelle 7: Allgemeine Information tber die Anlage Missen [9]

Projektname Missen

Projekt Grolie 10,051 MWp

Installer/Errichter Gebhrlicher

Betreiber/Operator Gehrlicher

Land Deutschland

Standort 03226 Missen (Vetschau), Laasower weg
Koordinate 51.73 °N, 14.04°E

Anlagen-Typ Freiflache

Verteilnetzbetreiber

Mitteldeutsche Netzgesellschaft Strom GmbH

Durchschnittliche Performance Ratio

86,85%

Kommunikationssystem

Siemens System Win-CC

Monitoring System

Powerdoo Plantportal

Tabelle 8: Module in der Anlage Missen [9]

Modulart Anzahl Module WR Anzahl Strénge je WR
First Solar - FS 277 82.080 | WR 1,24 2736
First Solar - FS 277 20.520 | WR 5 2052
Solar Frontier - SF87H-EX-B 24.000 | WR 3 1600
Tabelle 9: Wechselrichter in der Anlage Missen [9]
Hersteller | Type Stick Station | Effizienz | Overall Power | Power
[kKW] Ratio
Siemens Solar Sinvert 2000 MS-TL 4| 1245 98,20% 2000 0.96
Siemens Solar Sinvert 1500 MS-TL 1 3 98,20% 1500 0.96

2. 4 Anlage Straf3kirchen

Die Anlage StraBkirchen war 2009 die grofite Solaranlage in Deutschland und die zweitgrofite der Welt.
Das technische Konzept dieser Anlage wird in dem Schaltbild (s. Abbildungen 8 und 9) gezeigt. Bei der
Anlage handelt es sich um ein Zentralwechselrichter-Konzept, bei dem jeweils zwei Wechselrichter in

einer Station stehen. [9]

QC-CO2 215Wp

QC-CO2 215Wp

Abb. 8: Detail der Verkabelung zw. DCUV (GAK)

und den Modulen [9, 2018b]

ihrer Verkabelung [9, 2018b]

Abb. 9: Aufbau der Gesamtanlage mit allen Komponenten und
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Die Anlage Stralkirchen nennt sich auch Nord Capital (NC). Sie ist wegen der Steuerung der
Solaranlage in zwei Teile gegliedert: in NC1 (Baufeld 2,3,4) und NC2 (Baufeld 1 (Gesellschaft)). NC1
ubertrifft im Ubrigen die prognostizierte Jahresstromproduktion um ungefahr 20,3 %, die NC2 um sogar
19,2 %. [9]

Abbildung 10 stellt den Ubersichtsplan der Anlage StraRkirchen dar. Tabelle 10 enthalt allgemeine
Informationen zur Anlage Strallkirchen. Tabelle 11 informiert lber Anzahl und Art der Module, Tabelle
12 Gber Anzahl und Art der Schneider Electric Wechselrichter in der Anlage Stral3kirchen.

Abbildung 10: Ubersichtsplan der Anlage StraRkirchen (VergréRerung Anhang E 1V) [9]

Tabelle 10: Allgemeine Information tiber Anlage StraRkirchen [9]

Projektname Stra3kirchen

Projekt Grole 51,012 MWp

Installer/Errichter Q-Cells International GmbH
Betreiber/Operator Solar Engineering Decker & Mack GmbH
Land Deutschland

Standort 94342 StralRkirchen, Géansdorf 1
Koordinate 48°48 Nord, 12°46 Ost
Anlagen-Typ Freiflache

Verteilnetzbetreiber Bayernwerk AG
Durchschnittliche Performance Ratio | 85,8%

Kommunikationssystem Skytron System

Monitoring System PVGuard Plantportal

Tabelle 11: Module in der Anlage StraBkirchen [9]

Moduleart Modultyp Anzahl Module
Q-Cells QC-C02 (215-230Wp) Polykristalline 185.951
Q-Cells QC-C04 (215-230Wp) Monokristalline 42.720

Tabelle 12: Wechselrichter in NC1 und NC2 in der Anlage StraRkirchen [9]

Hersteller Typ Stiick Effizienz
Schneider Electric Xantrex-GT630 75 98,6%
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2.5 Art der Komponenten

Jede Solar-Anlage arbeitet mit verschiedenen elektrischen und mechanischen Komponenten. Hier wird
eine Auswahl der Komponenten untersucht, die sich hauptsachlich auf den Ertrag der Anlage auswirken.
Der Prozess der Stromerzeugung in einem Photovoltaik-Kraftwerk beginnt mit dem Einsatz der
Diinnschichtsolarzelle und schlieRt mit der Ubergabestation, die den Strom ins Netz einspeist.

2.5.1 PV-Module

Zur Auswahl von geeigneten Solarzellen fiur ein Photovoltaik-Kraftwerk sollten ein paar Parameter
beachtet werden wie: ausreichend Rohmaterial, glinstige Herstellungskosten, industriell herstellbar und
als wichtigsten Punkt hohe Effizienz.

Zwei wichtige Technologien in der Solarzellen-Anwendung sind die Solarzellen aus kristallinem
Silizium und Dunnschicht-Solarzellen aus Cadmium Telluride (CdTe). Unten sind die Vor- und
Nachteile aufgefihrt:

e Kiristallines Silizium

Vorteile sind ,,unbegrenzte Mengen des Rohmaterials, gut entwickelte Herstellungstechnologien und
hohe Effizienz der Solarzellen.* [13]

Die Nachteile sind, dass ,eine grofe Materialdicke erforderlich ist und ein geringer
Lichtabsorptionskoeffizient =~ vorhanden  ist.“  [13] ,Die  erforderlichen  aufwendigen
Herstellungstechnologien flihren zu einem hohen Preis fiir die Solarpanele.© (s. Abb. 11) [14]

e CdTe -Diinnschicht

Die Vorteile sind ,,geringere Herstellungs- und Montagekosten, geringeres Gewicht und Flexibilitét
sind, verglichen mit den Siliziumzellen und der Lichtabsorptionskoeffizient, hoch.* [14]

Die Nachteile sind ,,geringere Effizienz verglichen mit Siliziumpanelen und die Giftigkeit/Toxizitat des
Cadmiums.* [14] (s. Abb. 12)

Abbildung 11: Kristallines Silizium [15] Abbildung 12: Diinnschicht [16]

2.5.2 Anschlussdose fiir PV Module

Von verschiedenen Anbietern werden unterschiedliche designte Dosen angeboten. Die Anschlussdosen,
wie in Abbildung13 gezeigt, sollen das Photovoltaikmodul mit dem Stromverteilungssystem und seinem
Gegenstecker verbinden. Im Anschlusskasten befindet sich ein Gehduse, dessen Montageseite auf die
Montage am PV-Modul ausgerichtet ist. Im Gehéuse befindet sich eine Offnung. Das Gehéause ist so
angelegt, dass es mit dem Gegenstecker des Stromverteilungssystems an der Gegenstelle
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zusammenpasst. Das Gehéduse enthdlt den elektrischen Kontakt. In dem Kontakt ist ein integral
geformter einteiliger Kdrper enthalten. Dieser hat ,,ein Steckerende und ein PV-Modulende. Der Kdrper
des elektrischen Kontakts ist innerhalb der Offnung des Gehauses so befestigt, dass sich das Gegenstiick
entlang der Kontaktschnittstelle erstreckt und mit dem Gegenverbinder in Eingriff kommt. Das PV-
Modulende des Gehauses erstreckt sich von der Offnung auf der Montageseite des Gehauses nach aulen
bis zum Eingriff mit der Folie des PV-Moduls.” [17] Es empfiehlt sich, Systeme geméR ihrer praktischen
Handhabbarkeit auszuwéhlen. Zu prifen ware, ob die Systemkomponenten leicht zugénglich sind,
sodass sich andere elektrische Komponenten baulich gut integrieren, warten und reparieren lassen (z.B.
Anschlussdosen auf der Ruckseite der Module, mit eigenen Arbeits- und Laufstegen).

Auf Abbildung 14 kann in der gedffneten Anschlussdose eine defekte Lotstelle erkannt werden. Dieser
Defekt ist vermutlich durch Uberspannung entstanden. [17], [7]

| \
e

Abbilaung 13: Anschlussdose fiir PV Module [19] Abb. 14: Gebffnete Anschlussdose mit defekter Lotstelle [9]

2.5.3 Generator-Anschlusskasten, Generator-Koppel-Kasten

In einer Photovoltaikanlage mit Zentralwechselrichtern sient der Aufbau im Generatorfeld
folgendermafen aus: Die einzelnen Modulstrange sind entweder direkt oder in manchen Fallen lber
eine Strangsammelbox, in welcher einzelne Strange parallel verschaltet werden, in einem
Generatoranschlusskasten (GAK) aufgeklemmt. Dort werden alle Strange zusammengefihrt und tber
eine DC-Hauptleitung mit entsprechend grofierem Querschnitt zum Generatorkoppelkasten (GKK) und
dann zum Wechselrichter (WR) gefihrt.

Der Generatoranschlusskasten (s. Abbildung 15) integriert einige Sicherungselemente, die das System
gegen Uberspannung und Kurzschluss sichern. In vielen Fallen werden die Strange fiir
Uberwachungszwecke durch Stromsensoren und Spannungssensoren gefiihrt. So kann die Funktion
einzelner Strange ferniiberwacht werden. Neben den Strangsicherungen kann dber einen DC-
Trennschalter der gesamte GAK freigeschaltet werden. Vorgeschaltet gibt es zwei Varistoren
(Uberspnnungsableiter), die die Photovoltaikanlage gegen gewitterbedingte Uberspannung schiitzen
[20].

In einem GAK werden die Strangleitungen und in einem GKK die DC-Hauptleitung liber entsprechende
DC-Sicherungen abgesichert.
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Abbildung 15: Generatoranschlusskasten (GAK) [20]

2.5.4 Strangsammelkasten und Hauptverteilung

Der Strangsammelkasten (SSK) und die Hauptverteilung (HV) bindeln einzelne Strédnge (je nach
System: bei Anlagen mit Dlnnschichtmodulen sind es z.B. bis zu 15 Strange). Das Strangbtindel wird
anschlieend in den GAK geflhrt.

2.5.5 Wechselrichter

Eine weitere wichtige Komponente sind die Wechselrichter. Sie regeln die Ausgangsenergie in einer
PV-Anlage. Wechselrichter dienen der Umwandlung der PV-Generator-Gleichspannung in die Nenn-
Wechselspannung des Stromnetzes. Die Lebensdauer und die Zuverlassigkeit des Wechselrichters und
des PV-Moduls missen bei der Integration des Wechselrichters der PV-Anlage angepasst sein, damit
die Erwartung an das System, dass es z.B. 25 Jahre oder mehr laufen kann, erfiillt wird. Die
Wechselrichter wandeln den Gleichstrom (DC), der von den Photovoltaik-Solarzellen bereitgestellt
wird, in den verfigbaren Wechselstrom (AC) um, der in das Versorgungsnetz eingespeist wird. [21],
[22]. Ganz wesentlich fur den wirtschaftlichen Betrieb der Solar-Anlagen ist ein hoher Wirkungsgrad
der Wechselrichter. [23]

2.5.6 Zéhler

Der Zihler ist eine elektrische Komponente in der Ubergabestation, der die Einspeiseenergie misst, die
an das Netz Ubertragen wird. Es gibt in den Anlagen verschiedene Arten von Zahlern: DC-Zahler,
Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG)- Zahler, Energie-Versorger (EV)-Zahler, offizielle Z&hler.

Der DC-Zahler, wie aus Abbildung 16 ersichtlich, befindet sich vor dem Wechselrichter, damit er die
erzeugte Energie der Photovoltaikmodule (Gleichspannung) misst. [24]

Der EEG-Zéhler befindet sich hinter dem Wechselrichter, um nach dem Durchlauf die Ausgangsenergie
des Wechselrichters zu messen. Daraus ergibt sich die verlorene Energie. Fiir den Fall, dass beide Z&hler
nicht vorhanden sind, erfolgt die Z&hlung durch die offiziellen Zahler (siehe Abb. 16). [24]
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Abbildung 16: Multifunktionaler Photovoltaik-Stromrichter im Einspeisebetrieb [24]

Mit dem offiziellen Zahler, also dem intelligenten Photovoltaikzéhler, dem Zahler fir Stromenergie,
werden der erzeugte Wechselstrom (AC) sowie die Betriebsdaten wie Spannung, Strom und Leistung
der Anlage (ber einen l&ngeren Zeitraum erfasst. Dieses Messgerat befindet sich hinter dem
Transformator und vor den Netzbetreibern im Inneren des Messhauses (Ubergabestation). Der
Netzbetreiber kann die gespeicherten Zahlerdaten tber ein Portal empfangen. Damit ist es mdglich, die
Messungen zu Uberprufen und zu steuern. Bei Betrieb und Wartung einer Photovoltaikanlage kann
dieses Tool (Komponente) hilfreich sein. Das System kann anhand der gemessenen Zahlerdaten
analysiert werden. [25], [26], [27]

2.5.7 Kabel

Netzwerkanalyse und Untersuchungen haben gezeigt, dass die Spannung in den Kabeln bis zu den
zuléssigen Grenzwerten erhéht werden sollten, um die Verluste mdéglichst gering zu halten. [28]

Es ist erforderlich, fir jeden Strang von Systemen mit Hochstrommodulen bzw. fiir eine grofRe Anzahl
von Stréangen (Reihe) eine Strangsicherung zwischen Modul und Wechselrichter zu schalten, damit diese
den langfristigen Riickgang der Leistung des Systems verhindert.

Die rdumliche Anordnung, die voraussichtliche Umgebungstemperatur, der verwendete Kabeltyp, d.h.
sein Querschnitt als Blindelung von Kabeln, kdnnten zu einer wechselseitigen Erwarmung der Leitungen
durch die Anzahl der Strange in Parallelschaltung ohne Schutz durch Sicherungen fiihren.

Fir die Verlegung der Kabel ist die Verwendung einer Zugentlastung an den Leitungseinfiihrungen z.B.
durch Kabelverschraubungen wichtig. Die Einflihrung des Kabels sollte stets von der Unterseite
erfolgen [29]. Abbildung 17 zeigt den einfachen Aufbau des Drahtsystems. Es dient der Verbesserung
der Temperaturbestandigkeit durch doppelt isolierte Leitungen [29].

Abbildung 17: Einfacher Aufbau des Drahtsystems [29]
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2.5.8 Kabelkonfektionierung

Konfektionierung der Kabel bedeutet Erstellung optimaler Verkabelungsmdglichkeiten. Sie soll der
Sicherheit, der Zeitersparnis und der Kostensenkung dienen durch parallele Verkabelung von PV-
Modulen fiir gebdudeintegrierte und freistehende Solaranlagen. [30]

2.5.8.1 Multi Contact (MC) Steckverbindersysteme

Bei den PV-Anlagen werden vor allen Dingen zwei Typen der MC-Steckverbindersysteme genutzt. Sie
werden durch die Art der Module und Wechselrichter bestimmt: MC3 und MC4. In der PV-Anlage ist
damit die richtige Steckerverbindung herzustellen. [30]

Die Abbildungen 18 und 19 verbildlichen Stecker und Buchse der beiden Systeme.

bewéhrte MC3 Stecker u. Buchsen verriegelbare MC4 Stecker u. Buchsen

Abbildung 18: MC3 Stecker und Buchse [30] Abbildung 19: MC4 Stecker und Buchse [30]
,Durchmesser @ 3 mm 1. Durchmesser @4 mm
Bemessungsstrom: max. 30 A bei 6 mm? 2. Bemessungsstrom: max. 30 A

max. 20 A bei <4 mm?
Systemspannung max. 1000 V 3. Systemspannung max. 1000 V
Schutzart gesteckt 1P65 4.  Schutzart gesteckt IP67
Schutzklasse Il 5. Schutzklasse Il
Temperaturbereich -40°C bis +90°C 6. Temperaturbereich -40 bis +90°C
7. Einfache Montage
8.  Verriegelungssystem »Snap in«
9

Schutzklasse (Schutzart)* [30], [31]

2.5.8.2 Y-Verteiler

Abbildungen 20 zeigt einen Y-Verteiler. Er ist eine Spezielle Form der Parallelschaltung von Modulen
und Strangen. Die technischen Daten sind folgende: [32]

- ,Kabelquerschnitt 4 und 6 mm? @
- Bemessungsspannung 1100 V

- Durchgangswiederstand < 0,1 mohm [mQ]

- Prufungsspannung 12 kV

- Einsatztemperatur -40°C bis +85°C

- Umspritzung Hot-Melt im Niederdruckverfahren

- Material Macromelt OM 648 [32]

Abb. 20: Y-Verteiler in der Kategorie Steckverbindungssystems [31]
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2.5.9 Transformator und Ubergabestation

Die von den Solarmodulen erzeugte Gleichspannung wird tber einen Wechselrichter in netzférmige
Wechselspannung umgewandelt. Ein nachgeschalteter Transformator hat die Aufgabe, die Photovoltaik-
Systemspannung auf die bendtigte Netzspannung fur das Mittelspannungsnetz (10-20 kV) zu
transformieren. In einem Solarpark befindet sich der Transformator in einer separaten Ubergabestation.

In der Ubergabestation (s. Abb. 21) befindet sich auch der Offizielle Zahler (s. Kapitel 2.5.7), mit dem
der Strom gemessen wird, den die PV-Anlage erzeugt hat. AnschlieBend wird der Strom in das
Mittelspannungsnetz des Netzbetreibers eingespeist. Die Anlage muss der technischen
Anschlussbedienung des Netzbetreibers entsprechen.

Abbildung 21: Ubergabestation [33]

2.6 Uberwachung (Monitoring) und Fehlererkennung

Fir den Betrieb und die Instandhaltung einer Solar-Anlage ist deren regelmaRige Uberwachung
unverzichtbar, um die Systemleistung zu verbessern bzw. zu maximieren. Wahrend des Stillstands oder
Ausfalls von Hauptkomponenten wird bei Stérungen ein Alarm von Uberwachungsportalen abgegeben.
Die Uberwachungsdaten erzeugen eine Grafik, bereiten eine Kurve vor und konnen wahrend der
Systemiiberwachung analysiert und auf diese Weise konnen Systemprobleme erkannt, geeignete
MaRnahmen ergriffen und die Zuverlassigkeit des Betriebs gefordert und die Lebensdauer der PV-
Systeme erhoht werden. [2]

Eine Hauptrolle bei Ertragsminderung des Solarparks spielen z.B. folgende Ereignisse: Stérungen im
Gesamtsystem, Fehler in der Kommunikation, Ausfall des Wechselrichters und Strangausfall. Fur die
Fehlererkennung gibt es viele niitzliche Uberwachungstools, die die verschiedenen Anlagenteile
kontrollieren und Stérmeldungen absetzen. Einspeisetiberwachungen mit detaillierten Strom- und
Spannungswerten melden Minderleistungen oder einen Totalausfall einzelner Strange oder auch von
Stationen. Sinnvoll zur Fehlererkennung sind auch stationidre Uberwachungskameras und mobile
Warmebildkameras. Die stationidren Uberwachungskameras konnen die Anlagen im Ganzen
tUberblicken oder auch je nach Ausstattung geschwenkt werden und durch Heranzoomen Detailbilder
liefern. Damit lassen sich z.B. Verschattungen und Schnee auf der PVV-Anlage erkennen, aber auch
Defekte einzelner Module. Die Warmebildkameras kdnnen von einer Drohne aus Verschattungen (s.
Kapitel 3.7) und Hot-Spots (s. Kapitel 3.6) wahrnehmen.

Ganz entscheidend fir die Fehlererkennung sind erfahrene, gut ausgebildete Techniker, die das
Monitoring Uberwachen, auswerten und aus den Grafiken der Mess- und Uberwachungsdaten die
richtigen Schlisse ziehen.
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Gleichgiiltig wie bedeutend oder unbedeutend die Fehler erscheinen, eine Stérung kann groRRe Ausmafe
annehmen. Es gilt also bei der Fehlersuche alle Mdglichkeiten auszuschépfen. Es kdnnen bspw.
Kommunikationsstérungen in  der Gesamtanlage in zwei Bereichen auftreten: in der
Kommunikationsanlage und beim Wechselrichter. Ist die Ursache lediglich ein festgefahrener PC
(Modemfunktion) und damit eine Unterbrechung der Kommunikation mit ‘greentech’
(Uberwachungsteam) gegeben, handelt es sich um eine kleine Ursache mit groBer Wirkung.

Das Monitoring und die Fehlererkennung sollten ermdglichen, umgehend zu reagieren, um die
Probleme, ob klein, ob groB, schnell I6sen zu kdnnen und damit einen Energieverlust zu minimieren und
Wartungskosten zu senken. Wenn die Beseitigung eines Fehlers verschiedene Malinahmen erfordert,
missen alle Malinahmen Schritt flr Schritt umgesetzt werden. Dabei sollten also Untersuchungs-,
Anschaffungs- und Reparaturkosten moglichst gering gehalten werden.
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3. Fehlererkennung und Fehlerbehebung

Wie angekundigt, wird in den oben dargestellten vier Solarparks, die von ‘greentech' betreut werden,
nach den wichtigsten Fehlern gesucht, die sich erheblich auf den Ertrag der Solarparks auswirken. Sie
werden festgestellt und analysiert, damit dann entschieden werden kann, durch welche MalRnahmen sie
behoben werden kénnen. Die verschiedenen Stérungen, deren Fehlerursachen und deren Beseitigung,
beschréankt auf den Bereich Kommunikation, werden nach der Analyse am Ende anhand eines
Entscheidungsbaums zusammengestelit.

3.1 Stérungen in der Gesamtanlage

1. Bei Ausfall der Gesamtanlage wird per Email-Ticket Alarm gegeben. Das geschieht dann, wenn die
Stromversorgung abbricht und/oder keine Kommunikation/Datenilibertragung stattfindet. Stellt sich als
Ursache fiir diesen Fehler ein Netzausfall/Netzstérung (z. B. Kabelbruch) heraus, kdnnen in erster Linie
keine aktiven Malnahmen vorgenommen werden. In diesem Fall muss ein Einsatz durch den
Netzbetreiber erfolgen.

2. Falls eine PV-Anlage nicht mehr einspeist, kann es daran liegen, dass der Strompreis an der Borse bis
zu einem negativen Preis gesunken ist. Dann hat der Direktvermarkter der Anlage die Mdglichkeit, sie
herunter zu regeln. Mithilfe eines Zugriffs auf die Datenlogger kann die Leistung der Wechselrichter
reduziert oder komplett abgeschaltet werden. Nach Wegnahme des Regelsignals fahren die
Wechselrichter wieder zuriick auf ihre volle Leistungsféhigkeit.

3. Bei einem Komplettausfall der Gesamtanlage werden zwei Ursachen vermutet. Zum einen handelt es
sich darum, dass alle Wechselrichter wegen eines Netzfehlers ausfallen, d.h. es arbeiten die Schutzgeréate
im Siemens-Wechselrichter und/bzw. die Ubergabestation nicht mehr. Es folgt die Uberpriifung aller
Stationen (der Wechselrichter) sowie die Uberpriifung des Mittelspannungsschaltfeldes und des
fehlerhaften Siemens-Wechselrichters und der Ubergabestation. Die zweite vermutete Ursache fiir den
Komplettausfall ist die Auslosung eines Schutzrelais‘. Als MaBnahme wird zunéchst ein Reset des
Siemens Schutzrelais (Abb. 22) fiir die Gesamtanlage durchgefihrt, das mit dem 20-kV-
Leistungsschalter die Einspeisung wieder zuschaltet. Weitere Uberprifungen sollten am Schutzgerat
(rote LED Nr. 3) in der Mittelspannungs-Schaltanlage (MSSA) der Siemens-Wechselrichter erfolgen.
AuBerdem ist die mechanische Verriegelung des 20-kV-Schalters zum Trafo des Siemens-
Wechselrichter zu priifen.

Abbildung 22: Siemens Schutzrelais [34]

Die Ausldsung des Schutzgerates auf der 20 kV-Seite kann den Komplettausfall des Parks verursachen.
Die Anlage kann auf der 20kV Seite mit Hilfe eines Spannungshebels (Abb. 23) wieder zugeschaltet
und anschliefend die Einspeisung geprift werden.
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e
Abbildung 23: Defekter Spannungshebel bei der Station [9]

4. Wenn die gesamte Anlage fir mehrere Minuten ausfallt, kann es an einem Fehler im Regionalnetz
liegen. Die Ursache kann eine zu niedrige Netzspannung sein. Als Fehlermeldung wiirde die Meldung
,Netzspannung zu niedrig’ kommen, durch den Abfall in der Netzspannung kann ein Regelsignal
ausgeldst werden. Dann ist Rlcksprache mit Servicepartner (SP) erforderlich.

3.2 Stérungen in der Station

1. Zeigt Fehlercode 93 bei dem Wechselrichter in einer Station den Ausfall der Station in der Anlage
an, kann dieser Fehler beseitigt werden, indem der Wechselrichter tiber den Schliisselschalter gestartet
wird. Erfolg oder Misserfolg kann per telefonischer Riickfrage mit dem Monitoring Team ermittelt
werden.

Beim Misserfolg wird die Ursache durch folgende MaBnahmen ermittelt: Uberpriifung der Siemens-
Wechselrichter, Messung der Erregerspannung oder Kontrolle der Klemmstellen. Beseitigung der
Fehler: Nachdem die Klemmstelle nachgezogen worden ist, wird der Wechselrichter beim Priifvorgang
aktiviert und die Erregerspannung konstant angelegt. Bei wiederholtem Auftreten des Ausfalls und wenn
dabei weiterhin die gestdrte Ausgangsspannung der Simatic 7 (S7) als Ursache festgestellt wird, sollte
der Trafo von der S7 ausgetauscht werden (s. Abb. 24). Fir weitere Schaden bieten sich folgende
Losungen an: 1. Mit dem Reset der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) im Siemens
Wechselrichter speist dieser nach Kontrolle wieder ein. 2. Die Station wird erneut tiberprift. Es liegt bei
dem Bauteil (VariTrans Knick DC-Isolation Amplifier) keine Ausgangsspannung vor. Mit einem
Messgerét, das zwischen die Kontakte gehalten wird, kann festgestellt werden, dass Spannung anliegt,
aber das Bauteil defekt ist. Es wird ausgetauscht, um weitere Ausfalle zu vermeiden. Die Station kann
nun wieder fehlerfrei einspeisen.

Abbildung 24: Siemens Wechselrichter Simatic S7 [35]

2. Bei dem Ausfall einer Station und einer Leitung -Slave- (Fehlermeldung 92) koénnte der
Uberspannungsschutz ausgeldst worden sein und der Siemens Profibus gestért sein. Die MaRnahmen:
Quittierung der Fehlermeldung sowie Abschalten und Einschalten der kompletten Station, so dass das
AC-Schiitz wieder arbeitet und das Slave ordnungsgemaR funktioniert. Am Ende wird per WinCC-
Rechner das Ergebnis kontrolliert.
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3.3 Stoérungen bei den Wechselrichtern

3.3.1 Conergy Wechselrichter
3.3.1.1 Conergy Wechselrichter-Komplettausfall

1. Beim Ausfall des Wechselrichters ist es der erste Schritt nach einer Uberpriifung (Sichtkontrolle), den
DC-Hauptschalter einzuschalten. Lasst dieser Wechselrichter sich nicht wieder in Betrieb nehmen, liegt
vermutlich ein Fehler am Leistungsteil vor. Nach Uberpriifung meldet sich z.B. Fehlercode 162. Es
handelt sich hierbei um eine Hardware-Stérung mit Fault LED. Gem&R WSTECH Datasheet (siehe
Tabelle 13) ist das Gerét bis zu dreimal manuell oder tber Fernzugriff Restart ein- und auszuschalten
(Reset). Falls der Erfolg ausbleibt, deutet dies auf einen hardwareseitigen Treiberfehler L2, d.h. auf eine
Beschadigung des Leistungsteils 2 (L2) hin. Es muss von autorisiertem Servicepersonal die Phase L2
IGBT-Treiber instandgesetzt bzw. ausgetauscht werden.

Tabelle 13: Fehlercode fur Treiberfehler im Conergy Wechselrichter [36]

Fehler Handling
FC | Beschreibung Ursache oder Reaktion Manuell | Anzahl korrektive
Fehler Mafnahme
Schwellenwert
161 | WR_HW Fehler L1 Pre | Treiberfehler L1 | Fault LED X 3 Wechseln
Sie
162 | WR_HW Fehler L2 Pre | Treiberfehler L2 | Fault LED X 3 den IGBT-
163 | WR_HW _Fehler L3 Pre | Treiberfehler L3 | Fault LED X 3 Treiber

2. Als Ursache flr Ausfélle eines Wechselrichters kann sich, obwohl alle Voraussetzungen fiir die
Funktion (DC-Spannung, DC-Strom) und auch die Kommunikation gegeben sind, dennoch eine Stérung
herausstellen. In einem solchen Fall liegt es nahe, dass sich die Software zum Loggen der Daten an der
Steuerungsplatine des Wechselrichters aufgehangt hat. Hier muss nach manueller Kontrolle des Sitzes
und Kontaktes ein Neustart durchgefihrt werden.

3. Wird durch ein wechselrichterinternes oder -externes Ereignis der DC-Hauptschalter ausgeldst, kann
das an der anstehenden DC-Leerlaufspannung und dem fehlenden DC-Strom erkannt werden. Der
Wechselrichter speist nicht ein, obwohl die Einstrahlung ausreicht. Eine einfache Wiederzuschaltung
nach optischer Priifung kdnnte das Problem schon I6sen. Falls diese MaRnahme nicht hilft, sollten die
drei Relais bzw. Schiitze K8, K20 und K21 ausgebaut werden, um festzustellen, ob der Fehler von einem
Temperatursensor herriihrt. Auch ein Drossel-Schaden kann die Ursache sein. In diesen Fallen miissen
die defekten Komponenten ausgetauscht werden.

4. Bei einem Ausfall durch eine Storung am Kartensatz im Wechselrichter-Steuerschrank missen die
Platinen auf korrekten Sitz und guten Kontakt gepriift werden. Ist diese MalRhahme erfolglos, miissen
diese Komponenten ausgetauscht werden.

5. Wenn alle Werte eines oder mehrerer Wechselrichter auf die AC Leistung O W anzeigen und kein
Fehlercode vorliegt, wird eine optische Uberpriifung vor Ort notwendig. Ist der Grund fiir das Problem
eine Netzschwankung, kann der Wechselrichter mit einem Fernreset wieder in Betrieb genommen
werden. Ist das aus der Ferne nicht mdglich, muss vor Ort der DC-Hauptschalter wieder zugeschaltet
und der Wechselrichter neu gestartet werden. Falls der Wechselrichter wieder aufféllig ist, d.h. z.B.
unplausible Werte zeigt, die Fehlercodes 51, 52, 53 (s. Tabelle 14) jeweils ermittelt werden und keine
DC-Strome flieRen, obwohl die AC-Spannung vorhanden ist, ist vermutlich der DC-Hauptschalter aus.
Gemall WSTECH-Datenblatt fur die Fehlercodes 51, 52, 53 in der Tabelle 15 lassen sich die
MaRnahmen fiir die Beseitigung dieses Fehlers erkennen. Wenn der Uberstrom L1 (51), L2 (52), L3
(53) ungefahr 20 A betrégt oder die Differenz L1 zu L2 oder L1 zu L3 (51) bzw. die Differenz L2 zu
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L1 oder L2 zu L3 (52) bzw. die Differenz L3 zu L1 oder L3 zu L2 (53) gr6Rer als 20A ist, dann miissen
die Endstufen (Stromwandler) der jeweiligen L Phasen untereinander ausgetauscht werden.

Falls der Conergy Wechselrichter nach Austausch der Stromwandler dennoch mehrmals ausféllt, ist es
angebracht, die Sekundérsysteme zu Uberprifen und den Datenlogger und die Software Firmware
anzupassen.

Tabelle 14: Fehlercode fiir AC-Stromwandler im Conergy Wechselrichter [36]

Fehler Handling
Fehlercode | Btr. Teil Ursache oder Fehler Reaktion Auto | Anzahl
Schwellenwert
51 Stromwandler | Der Strom von L1 ist hdher Fehler-LED und | X 0
ACL1 als 20 A aber niedriger als der | DC-Schalter
Strom von L2 oder L3.
52 Stromwandler | Der Strom von L2 ist hther Fehler-LED und | X 0
AC L2 als 20 A aber niedriger als der | DC-Schalter
Strom von L1 oder L3.
53 Stromwandler | Der Strom von L3 ist hoher Fehler-LED und | X 0
AC L3 als 20 A aber niedriger als der | DC-Schalter
Strom von L1 oder L2.

6. Wird im Monitoring fiir einen Conergy Wechseltrichter-Ausfall der Fehlercode 40 (siehe Tabelle 15)
gemeldet, liegt ein Fehler an der Endstufe L3 und ein Isolationsfehler im Modulfeld vor. Der Fehler ist
dann im Modulfeld zu lokalisieren und die Endstufe L3 im Wechselrichter wieder instand zu setzen oder
auszutauschen. Danach muss der Wechselrichter dringend tberpruft werden.

7. Wenn die Conergy Wechselrichter IPG K 110 und/oder IPG K 280/300 ausfallen und parallel
Fehlercodes 40 und 41 (siehe Tabelle 15) gemeldet werden, missen nach Uberpriifung der Geréte vor
Ort die Leistungsteile SKiiP / AC Endstufe IPG K 110 und/oder IPG K 280/300 instandgesetzt bzw.
ausgetauscht werden.

Tabelle 15: Fehlercode fiir Uberstrom im Conergy Wechselrichter [36]

Fehlercode | Beschreibung Mdgliche Ursache korrektive MaBnahmen
40 Uberstrom, im WR Phase | UbermaBiger Phasenstrom | Fehler lokalisieren,
L3, HW-Steuerkarte Endstufe L3 instandsetzen
41 Uberstrom, im WR Phase | Phasenstrom L3 > 400 A Phasenprifung / Leistung
L3, Software reduzieren

3.3.1.2 Conergy Wechselrichter-Teilausfall

Der Ausfall einer DC-Sicherung macht sich durch einen Minderertrag am Wechselrichter bemerkbar.
Sind laut der Strangiberwachung alle Strange in Ordnung, liegt nahe, dass eine DC-Sicherung im
Generator-Koppel-Kasten (GKK) ausgefallen ist. Hier muss nach optischer Prifung die Sicherung
ausgetauscht werden, sodass der GKK wieder einspeisen kann.

3.3.2 REFUsol Wechselrichter

3.3.2.1 REFUsol Wechselrichter-Komplettausfall

Wenn ein REFUsol Wechselrichter komplett ausfallt, wird dies im Rahmen der Uberwachung des
Systems durch Alarm oder manuelle Kontrolle gemeldet. Der Wechselrichter muss stets untersucht
werden, wenn er ausféllt, d.h. nicht mehr einspeist (anlauft) und/oder keine Daten liefert. Es sind
deswegen weitergehende Ursachenanalysen anzustellen. In den meisten Fallen muss der Wechselrichter
vorubergehend ersetzt, die defekte Komponente, z.B. der Trennschalter auf der DC-Seite oder der
Leistungsschalter bzw. der Uberspanungsschutz auf der AC-Seite, repariert, wiedereingesetzt und das
Ersatzgerét eingelagert werden.
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3.3.2.2 REFUsol Wechselrichter-Teilausfall

Wenn bei einem tempordren Ausfall sich trotz der Instandsetzung nach einigen Tagen eine
Minderleistung zeigt, weil der REFUsol Wechselrichter sich nach wiederkehrenden Stérungen
automatisch immer wieder einschaltet, kann es entweder an der Platine flr die Spannungsversorgung
liegen oder an einer geldsten Steckverbindung. Dann ist besondere Aufmerksamkeit geboten und u.U.
zwecks Reparatur eine Firma zu ordern.

3.3.2.3 Defektes Wechselrichter-Display

Defekte Wechselrichter-Displays werden durch die manuelle Kontrolle vor Ort erkannt. Als MaRnahme
ist ein Austausch des jeweiligen Displays unumganglich.

3.3.3 Siemens Wechselrichter

1. Wenn die Sicherung F34 in einer Station des Siemens Wechselrichters defekt ist und Fehlercode 91
als Hauptursache eine Uberspannung anzeigt, sind die Uberspanungsschutzgeréite in der Station zu
uberprifen. AnschlieRend ist die Fehlermeldung auf dem Schaltschrank mit der Off-Taste zu quittieren.
(s. Abbildungen 25 und 26)
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Abb. 25: Bedienfeld PPsolar (SINVERT Siemens) [37] Abb. 26: Bedienfeld Vorderansicht (SINVERT Siemens) [37]

,,1. Netz-LED-Lichtleiste
2. Statusanzeige
3. Fehleranzeige
4. Display
5. Service—Schnittstelle (RS 232)
6. Schliissel-Schalter (Betriebsart)
7. OFF-Taste* [37]

Abbildung 25: Der Fehlercode, der auf dem Display des Siemens Wechselrichters aufleuchtet, wird nach
der richtigen Mal3nahme quittiert. Auf dem Bedienfeld des Siemens Wechselrichters leuchtet als eine
Fehlermeldung 50 auf.

Abbildung 26: Sie erteilt per Symbol auf der Vorderansicht des Bedienungsfeldes des Schrankes
Handlungsanweisungen geméal Anzeige des Fehlercodes.
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2. Zeigt sich eine Kommunikationsstérung in der kompletten Anlage mit Fehlermeldung 91 an einem
Siemens-Wechselrichter, kénnten Modem oder Lifter defekt sein. Nach Quittierung des Fehlers wére
das alte Modem gegen ein neues auszutauschen. Beim Austausch schaltet sich der Sicherungsautomat
des Lifters von selbst wieder ein.

Gehen bei der Ausschaltung von F34 in einer Station ein oder mehrere Lifter-M10 aus oder sind nicht
in Betrieb und zeigt sich parallel Fehlercode 91, ist F 91 zu quittieren. Damit durften die Lifter wieder
laufen. Bei Uberpriifung weiterer Stationen erweist sich, ob die Luifter in den restlichen Stationen aus
oder an sind. Sollte sich herausstellen, dass Lufter defekt sind, missen diese ausgetauscht werden.

3.3.4 Schneider Electric Wechselrichter

Ein Beispiel zur Veranschaulichung des Monitorings: Es wird fiir Fehlertypen bei dem Schneider
Electric Wechselrichter die grafische Kurve des Uberwachungsportals benutzt, um zu zeigen, wie das
Uberwachungsteam einen Fehler in der Anlage feststellen und die Zeit fur die Fehlererkennung
minimieren kann. Die Kurve bietet auch die Mdglichkeit, den Unterschied zwischen Realertrag und dem
Verlust zur theoretisch méglichen Leistung darzustellen und zu analysieren.

In den folgenden grafischen Kurven werden die erzeugte DC-Spannung, AC-Leistung und Fehlerstand
bei den Schneider Electric Wechselrichter durch das Skytron Kommunikationssystem dargestellt. Die
Farbe Pink zeigt die DC-Spannung, die Farbe Schwarz die AC-Leistung und die Farbe Griin zeigt den
Fehlerzustand an. Aus den Kurven kann erkannt werden, wann tagsiiber die Wechselrichter arbeiten und
um welche Uhrzeit Fehler auftreten. Es ist durch das Monitoring Portal zu erkennen, ob bei einer Stérung
im Wechselrichter der Fehler auf der DC Seite oder der AC Seite zu suchen ist.

Tabelle 16: Fehlercode im Schneider Electric Wechselrichter [38]

Fehler | Fehlerquelle/n | Fehler- Fehlerbeschreibung Hinweise und
code erfassung Malnahmen
H = Hardware
S = Software
0012 | Netzspannung S Netzspannung niedrig » Sobald Netzspannung
niedrig wieder im akzeptablen
Bereich liegt,
I6scht der GT630E den

Fehler und startet
automatisch nach 5
Minuten Verzdgerung

neu.
0035 | Photovoltaik- S Das Bender-Relais hat erkannt, dass | « Wenden Sie sich an
Isolations- die Impedanz zwischen dem Ihren Vertriebspartner/
Uberwachung Erdpotential und dem Photovoltaik- | Handler oder unseren

Generator unter die Einstellung des | Kundendienst.
Bender-Relais sank.

0082 | Bricken- S Diese Fehlermeldung weist darauf | « Wenden Sie sich an
schaltung nicht hin, dass der GT630E erkannte, dass | Ihren Vertriebspartner/
EIN die IGBT Brickenschaltung Héndler oder unseren

(FPGA) nach Sendung eines | Kundendienst.
Einschaltbefehls  nicht  aktiviert
wurde. Die Steuerungseinheit des
Wechselrichters sendet ein

Bestétigungs-Bit, um zu bestatigen,
dass der Befehl empfangen wurde.
Diese Fehlermeldung dient
vorrangig zur Uberwachung der
Software und Hardware, um die
Kontrolle der IGBT-
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Briickenschaltung (FPGA)
sicherzustellen.

0152 IGBT- | = Der  Strom  (bersteigt  den | «+ Uberpriifung des
Uberstromfehler Effektivwert von 2000 Aeff Netzes (Spannung,

Frequenz und
Drehrichtung)

* Priifung des Netzes
auf Kurzschluss

0252 Schaltfehler | -------momoemmeo- Ein IGBT wurde aktiviert, es wurde | * Priifung des

aber kein Rickmeldungssignal zur | optischen
Bestatigung empfangen. Wellenleiters
0452 Ubertemperaturf | ----------------- Die Temperatur des Kihlelements | ¢ Kiihlkorperliifter
ehler am Wechselstromwandler ubersteigt | defekt — reparieren

80 °C. Die Temperatur wird auf dem |  Luftansaug6ffnungen

Display angezeigt verstopft — sdubern
* Temperaturschalter
defekt — reparieren
* Die Temperatur am
Lufteinlass ist zu hoch
(wenn dies auf zu hohe
Umgebungstemperatur
zuriickzufihren ist,
startet der
Wechselrichter  neu,
wenn die
Umgebungstemperatur
wieder innerhalb des
zuléssigen
Bereichs liegt)

0852 Uberspannung | --=--==---=------ Die Spannung im | +  Stromkreis  der
auf der Zwischenstromkreis Ubersteigt 950 | Photovoltaik-Module
Gleichspannung V-. Uberprifen.
schiene Wenn der Wechselrichter mit dem | « Rechtsdrehung des

1000 V—Zubehor ausgestattet ist, gilt | Netzfeldes tberpriifen
dieser Fehler nur, solange der

Wechselrichter Strom produziert.

Vor dem Start kann die

Gleichspannung 1000 V erreichen

1. Wenn alle Schneider Electric Xantrex-GT630 Wechselrichter, im folgenden Schneider Electric
Wechselrichter genannt, in einem Block (mehrere Stationen) im Winter nicht mehr einspeisen und der
Fehlercode 0012 (basierend auf hexadezimaler Berechnung) geméaR Schneider Electric Wechselrichter
Datenblatt als Fehler die AC Netzspannung als zu niedrig angezeigt wird, dann muss vor Ort nach der
Ursache gesucht werden. Durch starke Kélte konnte der Transformator in diesem Block beschadigt sein
und abschalten. Das verursacht eine zu niedrige Netzspannung. Nach Instandsetzung des Transformators
konnen die Wechselrichter wieder in Betrieb gesetzt werden. ,,Sobald die Netzspannung wieder im
akzeptablen Bereich liegt, 16scht der Wechselrichter den Fehler und startet automatisch nach fiinf
Minuten Verzégerung neu” [38] (s. Tabelle 16).

2. In der kalten Jahreszeit, bei tiefen Wintertemperaturen hat die Erfahrung gezeigt, dass folgende
Stérungen haufiger auftreten. Zeigt der Schneider Electric Wechselrichter einen Kkurzen
Leistungseinbruch an, muss der Wechselrichter beobachtet werden. Bei erneutem Auftreten des Fehlers
sind die néchsten Schritte einzuleiten. Falls der Wechselrichter keine Betriebsdaten meldet und der
Softwarefehlercode 0035 (basierend auf hexadezimaler Berechnung) angezeigt wird, handelt es sich um
einen PV-Isolationsfehler, und/oder die Gehdusetemperatur des Wechselrichters ist zu niedrig und/oder
die Feuchtigkeit zu hoch (siehe Tabelle 16). Ergibt die Uberpriifung des Wechselrichters durch den
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Servicepartner, dass diese Fehlermeldung mit einem Problem der Heizung zusammenhéngt, muss die
Heizung zeitnah ausgetauscht werden. Wenn der Wechselrichter wieder in Betrieb geht, ist die Stérung
behoben. Geht der Schneider Electric Wechselrichter nicht wieder in Betrieb und ergibt die Riicksprache
mit dem Servicepartner, dass die Heizung nicht die Ursache der Storung ist, muss der Isolationswert der
Kabel und des Wechselrichters tiberprift werden.

Tritt die Fehlermeldung 0035 (s. Tabelle 16) bei mehreren Wechselrichtern auf und sind die
Wechselrichter nach kurzer Zeit wieder angelaufen, mussen die Storfallmeldungen und die
ausgefallenen Wechselrichter weiterhin beobachtet werden. GemaR Schneider Electric Wechselrichter-
Handbuch hat ,,Das Bender-Relais erkannt, dass die Impedanz zwischen dem Erdpotential und dem
Photovoltaik-Generator unter den Grenzwert des Bender-Relais sank.* [38] Durch Inaugenscheinnahme
der Kabel und ihrer Verbindungen sollten Isolierungsfehler geortet und anschlieRend behoben werden.

3. Wenn ein Schneider Electric Wechselrichter ausféllt, keine Betriebsdaten liefert sowie der
Softwarefehlercode 0082 (basierend auf hexadezimaler Berechnung, s. Tabelle 16) und die
Briickenschaltung nicht EIN angezeigt wird, kann versucht werden, durch kreuzweisen Tausch der
Platinen herauszufinden, wo sich der Fehler befindet, und ihn durch Austausch der jeweiligen defekten
Ansteuerplatinen zu beheben.

Die Kurven in Abbildung 27, mit Softwarefehlercode 0082, zeigen z.B., dass die DC Spannung ohne
Stérung funktionierte. Als der Wechselrichter ausfiel, ging die AC Leistung gegen 0 W, obwohl die DC
Spannung ungefahr 425 V betrug. Der Fehlerzustand wurde mit kurzer Verzdgerung angezeigt. Nach
der Behebung der Storung war die AC Leistung wieder erhoht. Der Grund fur die Schwankungen in der
AC Leistung beruhte auf der unterschiedlichen Sonneneinstrahlung.
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einen Fehler an (VergrdRerung Anhang E V) [9, 2019b]

4. Wenn der Schneider Electric Wechselrichter ausfallt, der Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
Uberstromfehler anzeigt, erscheint der Fehlercode 0152 (basierend auf hexadezimaler Berechnung,
siehe Tabelle 16). Darauf sollten die folgenden Priifungen und MaRnahmen ergriffen werden. Es ist die
Uberpriifung der Spannung, der Frequenz und der Drehrichtung des Wechselrichters in Bezug auf das
Netz vorzunehmen. Auch der Wechselrichter muss uberprift und der IGBT Test durchgefiihrt werden.
Werden keine Auffalligkeiten gefunden, kdnnen die Fehler quittiert und der Wechselrichter wieder
zugeschaltet werden. Falls der Wechselrichter erneut ausfallt, kann versucht werden, den Fehler durch
kreuzweisen Tausch der Ansteuerplatinen zu lokalisieren und durch den Austausch der defekten
Ansteuerplatinen zu beheben.

Die Kurven in Abbildung 28, mit Fehlercode 0152, zeigen z.B., dass die Erzeugung der DC Spannung
taglich ab dem friihen Morgen ohne Stérung angefangen hat, bis der Wechselrichter nach ungefahr zwei
Stunden einen Fehlerzustand meldete. Bei Ausfall des Wechselrichters zeigte dieser den AC
Leistungswert 0 W, obwohl dieser am Eingang die DC Spannung bis 850V betrug. Nach Ausfall des
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Wechselrichters fiel auch die Kommunikation aus. Deswegen standen in dem Portal keine Daten
wéhrend einer halben Stunde zur Verfugung. Nach der Behebung beider Fehler- Ausfall des
Wechselrichters und der Kommunikation- zeigte der Wechselrichter wieder volle Funktion, und auch
die Kommunikationsdaten meldeten eine normale Situation (wie taglich).
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Abb. 28: Das PVGuard Uberwachungsportal zeigt am 05.05.2019 gemaR Fehlercode 0152 beim Schneider Electric WR
einen Fehler an (VergréRerung Anhang E V1) [9, 2019b]

5. Bei Ausfall des Wechselrichters ohne Betriebsdaten, aber mit dem Fehlercode 0252 (basierend auf
hexadezimaler Berechnung, s. Tabelle 16) und bei IGBT Schaltfehler muss eine Uberpriifung und
Untersuchung vor Ort erfolgen. Wenn der IGBT aktiviert wird, es ,,aber kein Riickmeldungssignal zur
Bestitigung gibt [38], mussen weitere Prifungen durchgefihrt werden: ,,Prifung das optischen
Wellenleiters, Sichtprifung des Wechselrichters, Uberpriifung des IGBT* [38] sind erforderlich. Wenn
kein Fehler erkannt werden kann, sollte der Wechselrichter wieder in Betrieb genommen werden.

6. Wenn der Schneider Electric Wechselrichter ausféllt und der Fehlercode 0452 (basierend auf
hexadezimaler Berechnung, s. Tabelle 16) Ubertemperatur anzeigt, konnten verschiedene Ursachen
dafiir verantwortlich sein. Ist die Luftansaugdffnung verstopft, muss sie gesaubert werden. Falls der
Fehler nicht behoben ist und der Lufter des Kiihlkorpers oder der Temperaturschalter defekt sind,
mussen sie erneuert werden. Danach ist die Fehlermeldung zu quittieren und der Wechselrichter neu zu
starten. Der Wechselrichter sollte wieder ohne Auffélligkeiten einspeisen.

7. Wenn der Schneider Electric Wechselrichter ausféllt, der Fehlercode 0852 (basierend auf
hexadezimaler Berechnung, s. Tabelle 16) und DC-Uberspannung gemeldet werden, waren die
folgenden MaBnahmen zu ergreifen: Der Wechselrichter sollte berpriift werden. Zeigen sich keine
Auffalligkeiten, waren die Fehlermeldungen zu quittieren und der Wechselrichter neu zu starten. Falls
der Fehler wieder auftritt, kann versucht werden, den Fehler durch kreuzweisen Tausch der Platinen zu
lokalisieren und durch den Austausch der jeweiligen defekten Ansteuerplatinen zu beheben.

8. Wenn eine tempordre Storung des Schneider Electric Wechselrichters auftritt, d.h. wenn sie langer
als 15 Minuten dauert bzw. sich am Tag héuft, sollten wichtige Komponenten der AC Seite - Stecker,
Leitungen, Stromsensoren, Relais — Uberprift werden. Die Stérung kann z.B. durch einen defekten AC-
Hauptschalter ausgeldst worden sein. Nach dem Austausch des AC-Hauptschalters sollte der
Wechselrichter wieder voll einspeisen.
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3.4 Stoérungen auf Ebene der Generatoranschlusskasten und der Strange

3.4.1 Stoérung der Generatoranschlusskasten (GAK)

Abbildung 29 zeigt ein Beispiel eines Generatoranschlusskastens mit den Hauptkomponenten (s.u.):

Abbildung 29: Generatoranschlusskastens mit den Hauptkomponenten [39]

Sky ArrayGuard ist Teil der Kommunikation, mit der die Daten gesammelt werden.

Es sind die Minuspol Sicherungen.

Es sind die Pluspol Sicherungen.

Es ist der DC Hauptschalter.

,,Kabelanbindung positiv und negativ fir jeden Strang, durch Kabeleinfuhrungen und
Trennklemmen* [39]

agrwbdE

1. Wenn ein Wechselrichter eine Minderleistung aufweist, I&sst sich mit Hilfe des Strangmonitorings
prufen, welcher GAK gestort ist. In diesem Fall musste der betroffene GAK und alle zugehérigen SSKs,
die einen Stromwert von 0 A anzeigen, Uberpruft werden.

Der GAK kann entweder komplett oder teilweise ausfallen. Wenn der GAK wie z.B. GAK 4.3 (s.
Tabellen 17 und 18) komplett ausfallt, konnte eine Stérung an der Platine vorliegen (s. Abb. 30). Wenn
eine Prifung ergibt, dass eine Platine defekt und kein Leistungsabfall auszumachen ist, sollte die defekte
Platine zur daraufhin Uberpruft werden, ob sie aktuell plausible Reparatur eingeschickt oder ersetzt
werden. Nach dem Austausch sollten die Komponenten Messwerte liefern.

Wenn der GAK teilweise ausfallt, d.h. der Stromwert im SSK (egal, ob bei zwei oder drei Strdngen)
signifikant vom Mittelwert abweicht, lassen sich als Ursachen entweder eine defekte 25 A Sicherung
oder ein defekter Platineneingang in dem GAK vermuten. Ein Beispiel, dessen Daten in den Tabellen
19 und 20 des Uberwachungsteams aufgenommen sind, zeigt -0.01 A beim GAK 1.3 bei einem
durchschnittlichen Stromwert von etwa 6 A. Fir diesen Fall ist die Sicherung auszutauschen.
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Tabelle 17: Ein GAK ohne Daten im Qantum Portal in der Anlage Aufroth [9, 2018c]
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Tabelle 18: Ein GAK ohne Daten im Qantum Portal in der Anlage Aufroth (VergroRerung der Tabelle 17) [9, 2018c]

Date |Last |[GAK [NR|ID[IL [12 [13 |14 [I15 [16 [17 [18B |[U [T
Msg | Name [Al [[A] [ IA] | IA] [ AL [ IA] [ TA] | [A] | V] | [C]

126.18 | 12:38: [43 [60 |12 [NA [NA [NA |[NA [NA [NA [NA |NA [ NA | NA
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Tabelle 19: Die Betriebsdaten im Qantum Portal (der Messwertstrom) beim Strangausfall in der Anlage Aufroth [9, 2018c]

Taooo

Tabelle 20: Betriebsdaten des GAKSs 1.3 im Qantum Portal in der Anlage Aufroth (VergroRerung der Tabelle 19) [9, 2018c]

last message

GAK 1.3

Name IPC NR CAN bus CAN ID

n
Al

12
(L))

14
(A}

Al

s 16
(A)

1
A)

I8 I% 1o mni n2
(Al [A) [A] (A) (A)

v

(g
184 B G

Date Last GAK |NR | ID | I1 12 13 14 15 16 17 18 U T
Msg Name [Al [ [A] [TA] |[A] | [A] [ [Al [IA] [ TA] | V] [°q]
5.7.18 | 13:49:00 | 1.1 70 122 19.26|6.33]9.20|6.21|9.28|6.22 |9.27 |6.12 | 560.25 | 48.50
5.7.18 | 13:49:00 | 1.2 68 |20 ]9.15|6.23]9.34|6.22|9.22|6.23 |9.22 |6.23 | 559.27 | 48.00
5.7.18 | 13:49:00 | 1.3 66 |18 | 9.08 |6.19|9.21 |6.24|9.23|-0.01 | 9.21 |4.84 | 278.67 | 46.50
5.7.18 | 13:49:00 | 1.4 64 |116(9.12]16.2119.01 |6.21|9.08]6.13 |9.22 |3.15 |556.73 | 47.68
Platine
Strangsicherung

Abbildung 30: Platine und?trangsicherung im Generatoranschlusskasten [9]




2. Ein Strangausfall kann auf zwei unterschiedliche Fehler zurlickgefiihrt werden. Kommt es zu weniger
Leistung in einem Teilstrang im Generatoranschlusskasten (GAK), kénnen als Ursachen entweder
defekte Strangsicherungen, Ausfall des Teilstrangs oder Verschattungsprobleme (z.B. Bewdlkung nur
Y4 der Nennleistung der Strange) vermutet werden. Schritt fir Schritt wéren folgende MafRnahmen
notwendig: Uberpriifung per Messung aller Strangsicherungen des kompletten GAK. D.h. wenn der
Messwert des Stroms sich 0 A nahert, ist die Strangsicherung defekt und muss erneuert werden.
AnschlieBend muss die ausgetauschte Strangsicherung gemessen werden. Parallel zur Uberpriifung der
Strangsicherungen ist der Uberspannungsschutz in der Station zu kontrollieren.

KK 214

Der Messwert des Strangstroms 0,1A

Abbildung 31: Defekte Strangsicherung mit Messwert 0,1 A [9]

Abbildung 31: Der Messwert des Strangstroms betrégt 0,1 A. D.h. die Strangsicherung ist defekt und
muss ausgetauscht werden.

Der Messwert des Strangstroms 9,4A

Abbildung 32: Ausgetauschte Strangsicherung mit Messwert 9,4 A [9]
Abbildung 32: Der Messwert des Strangstroms betrdgt nach dem Austausch ungefahr 9 A.

3. Wenn beim Ausfall des GAKs die Einspeisung jedes Strangs sich 0 A nahert und nicht die notwendige
Stromstarker aufweist, ist die Sicherung S2 zu wechseln.
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4. Wenn die tagliche Kontrolle durch das Uberwachungsteam ergibt, dass der Generatoranschlusskasten
- auch als DC Unterverteilung (DCUV) bezeichnet - ausgefallen ist, muss der Ausfall durch die
Servicepartner vor Ort geprift werden. Die Ursache fiir den Ausfall des GAKs konnte eine
Uberspannung z.B. durch Blitzeinwirkung sein. Als erste MaRnahme kann ein Neustart des GAKSs
hilfreich sein. Falls die Stérung nicht behoben ist, liegt der Fehler wohl beim Hauptschalter. Dann sollte
das DC Schutz erneuert werden. Wenn der Fehler immer noch bleibt, sollten die Leitungen und
Steckverbindungen aufRerhalb des GAKSs auf schlechte Isolationswerte (s. Abbildungen 33) Uberpruft
und gegebenenfalls instandgesetzt werden.

5. Grunde fir die Minderleistung eines GAKSs konnten Fehler an nur einzelnen Strangen oder solche an
Messkanalen des GAKs sein. Falls die Sicherungen jeweils zwei Strange haben, besteht der Messwert
aus der Summe der beiden Strange. Nahert sich die Summe beider Strange der Grofle 0 A, statt die
notwendige GroRe 25 A zu erreichen, muss der Servicepartner vor Ort die Sicherung und die Leitung
(Strang) des betroffenen Messkanal daraufhin tberprifen, ob alle Sicherungen (plus und minus) in dem
betroffenen GAK heil oder defekt sind. Es mussen die betroffenen Strangsicherungen, und zwar nur am
defekten Pol (minus oder plus) ausgetauscht werden. Nach dem Austausch misste die Strangsicherung
erneut gemessen werden und der Generatoranschlusskasten kdnnte wieder einspeisen.

Falls die Sicherung sofort wieder ausféllt, konnte der Fehler z.B. an einem defekten Erdkabel liegen.
Nach dem Austausch des Erdkabels und der Erneuerung der Sicherung sollte der Strang wieder
einspeisen.

. | . .\ ¥ o A% S
Abbildung 33: Kabeleinfuhrungen in den GAK von den Modulen und zum WR [9]

3.4.2 Stoérung der Strange

1. Wenn ein Strangsammelkasten einen Stromwert von 3,15 A anzeigt (s. Tabelle 20), wirde dies auf
einen Strangausfall hindeuten. Ursache kann beispielsweise ein geldster Stecker eines Stranges sein, der
wieder zusammengesteckt werden musste.

2. Bei Teilstrangproblemen (Substrang) kann die Ursache ein defekter Strangsicherungsstecker sein,
falls der Y-Verbinder (Steck-Verbinder) unterbrochen ist. Folgende MaRnahmen sind vorzunehmen:
Der Teilstrang (Reihenklemme) ist zundchst provisorisch zu reparieren. Danach mussen Ersatzteile,
MC3-Stecker und Buchse, am Strang (Y-Verbinder) ausgetauscht werden. Als weitere Ursache fir die
Unterbrechung der Steckerverbindung kdnnte eine mechanische Beschadigung vorliegen. Dieser Defekt
der Steckerverbindung (MC4) ist durch die Reparatur zu behoben (s. Abb. 34). Nach erfolgreicher
Reparatur werden die Daten mittels Einsatzes von WinCC-PC und Internetrouter an die Firma gemeldet
(u. U. nach mehrmaligem Versuch).
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Abbildung 34: Prozess des Austauschs der Y-Verbinder und MC4 [9]

3. Bei der Minderleistung in den Strangen muss vom Uberwachungsteam der Wert aller Messkanéle des
betroffenen GAK kontrolliert und Uberprift werden, ob die Stérung aus technischen Griinden erfolgt
oder ob es &ulere Stérungen gibt. In der Winterzeit kann es sich z.B. um Ubliche Verschattungen
handeln. Verschattungen auf den Modulen sind der Grund fiir die unterschiedlichen Strangstréme. Im
Sommer entféllt die Minderleistung und die Strange speisen wieder normal ein.

3.5 Stoérungen bei der Kommunikation
3.5.1 ADL MX-Mini/ Conergy SCP Datalogger Kommunikation

1. Ist die Kommunikation zum gesamten GAK-Uberwachungsportal (Strangmonitoring) unterbrochen,
muss besonders auf Minderleistungen der Wechselrichter geachtet werden, um eventuelle GAK-
Ausfille zu erkennen. Um die Kommunikation zum Uberwachungsportal wiederherzustellen, ist das
Strangmonitoring neu zu starten. Eine Uberpriifung des PCs vor Ort konnte ergeben, dass die Ursache
nicht an der Software, sondern an einer defekten Platine in einem GAK liegt. Ist dies der Fall, ist eine
Reparatur oder ein Austausch der Platine vorzunehmen.

2. Falls die Kommunikation mit mehreren GAKs ausfallt, kann dies neben einem Platinenfehler auch
eine Busstorung als Ursache haben. Eine Busstorung kann durch eine defekte Sicherung der Busleitung
oder einen defekten Stecker ausgeldst werden. Beide missten ersetzt werden.

3. Bei temporéren Kommunikationsausféllen der SSKs ist die Ursache eine defekte Platine, ersichtlich
durch unregelméBige Datenwerte des SSKs - d.h. es werden hin und wieder keine Werte angezeigt. In
dem Fall muss die Platine instandgesetzt werden.

3.5.2 ADL MX-Mini Kommunikation

1. Wenn alle Datenlogger nicht erreichbar sind und deshalb die Einspeisung nicht verifiziert werden
kann, muss ein Service Partner vor Ort klaren, ob die Kommunikationsstérung in der gesamten Anlage
vorliegt. Die Ursache kann in einer Abschaltung der Mittelspannungsschaltanlage liegen, die durch
Netzschwankungen im angeschlossenen Verteilnetz verursacht wurden. Ein Netzschutzgerét dient der
Uberwachung von Spannung und Frequenz des Netzes und schaltet die Anlage bei zu groRen
Abweichungen der hinterlegten Parameter ab.

Netzschwankungen konnen z.B. durch Gewitter entstehen. Durch Quittieren des Fehlers im
Netzschutzgerat und Wiederzuschaltung der Mittelspannung wird die Stérung beseitigt.
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2. Bei einem temporaren Kommunikationsausfall treten bei einzelnen Wechselrichtern kurzzeitige
Datenliicken im Uberwachungsportal auf. Es kann eine fehlerhafte Platine fiir die Spannungsversorgung
die Ursache sein.

3. Zuweilen kann sich bei fehlender Dateniibertragung bzw. einem Kommunikationsausfall des
Wechselrichters lediglich ein Buskabel geldst haben. Das muss wieder angebracht werden.

4. Wenn durch Kontrolle der Kommunikationsstérung in der Busleitung festgestellt wird, dass keine
Kommunikation mit den Busadressen vorliegt, kann es an einem beschadigten Stecker liegen. Dieser
muss dann repariert oder ausgetauscht werden.

Bei einem temporaren Kommunikationsausfall aller Busleitungen kann es vorkommen, dass einer der
Wechselrichter in Stérung steht und die gesamte Busleitung blockiert. Die Kommunikationsstorung
kann durch einen manuellen Neustart oder einen ndchtlichen automatischen Reset des Gerétes
wiederhergestellt werden. Enthalt der Storspeicher keine Fehlermeldung, bleibt die Ursache der Stérung
unbekannt. Fihrt ein Neustart nicht zur Behebung des Problems, kann testweise die
Kommunikationsplatine ausgetauscht werden.

5. Gibt es Kommunikationsprobleme, kann sie auch an einer vom Installationsplan abweichenden
Montage liegen. Die Stérungen kdnnen mit Hilfe manueller Kontrolle ermittelt werden oder sie zeigen
sich automatisch per Alarm. Der Fehler in der Montage misste korrigiert werden.

6. Entsteht ein Kommunikationsausfall aufgrund eines defekten Gigabit Interface Converter (GBIC) im
Netzwerk, ist dieses Teil auszutauschen.

3.5.3 Siemens Win-CC Kommunikation

1. Kommunikationsstérungen in der Gesamtanlage kdnnen in zwei Bereichen auftreten: in der
Kommunikationsanlage oder beim Siemens WR. lIst die Ursache lediglich ein festgefahrener PC
(Modemfunktion) und damit eine Unterbrechung der WIN-CC Kommunikation mit dem
Uberwachungsteam gegeben, wére ein Neustart des PCs (Modemfunktion) notwendig. Ansonsten wére
eine Reparatur des Siemens WR angebracht.

2. Eine weitere Ursache lieBe sich zundchst durch Kontrolle der MS-Schaltanlage und der
Uberwachungskomponenten ermitteln. Stellt sich heraus, dass diese in Ordnung sind und auch die
Ubergabestation funktionsfahig ist, ware weiterzusuchen. Es blieben als Ursache fir den
Kommunikationsausfall Defekte an den Antennen dbrig. Sind alle Satellitenschiisseln defekt, mussten
neue montiert und zu einer geeigneten Empfangsstarke mit Antenne und Hilfsantenne justiert werden
(s. Abb. 35). Danach musste ein neuer Router ohne Freischaltung der SIM Karte eingerichtet, das
Netzwerk analysiert und per WINCC-PC die Verbindung zur Firma wiederhergestellt werden. Nach der
Installation der neuen Satellitenschiisseln wéaren die weiteren Schritte: Uberpriifung der
ordnungsgemafen Verlegung der Antenne, Test mit anderen Antennen (Finden des Satelliten).

Abbildung 35: Prozess des Austauschs und Justierung der Satellitenschiisseln [9]
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3. Die Kommunikationsanlage (Router bzw. WinCC-PC) beim Siemens Wechselrichter kdnnte bei einer
provisorischen Reparatur des Strangs ausgefallen sein. Dabei kdnnte sich der Router bzw. der WinCC-
PC aufgehéngt haben und/oder der MC3- Stecker defekt sein. Anzuraten ware ein Neustart von Router
und WinCC-Rechner sowie eine neuer MC3 Stecker und eine neue Buchse.

4. Wenn beim Kommunikationsausfall die Ursachen des Problems nicht genau zu erkennen sind, bieten
sich mehrere MaRnahmen an: Es ist das Astra-Modem mehrmals neu zu starten, um die Modemfunktion
zu aktivieren, weil das Modem keine IP-Adresse erhalten hat. Dann sind der Router sowie die
Kommunikationskomponenten im Siemens Wechselrichter zu aktivieren und anschlie3end der Software
TeamViewer zu Uberpriifen. Bei Misserfolg ist zu testen, ob sich die Internetverbindung ber einen
anderen Weg (zusatzliches Modem) aufbauen lasst.

Der Ausfall kdnnte aber auch auf Probleme mit der Hardware zuriickzufiihren sein. Es waren WinCC-
PC und Router neu zu starten. Und danach sollte Kontakt mit dem Uberwachungsteam aufgenommen
werden.

5. Leuchtet am Bildschirm des WinCC-PCs die orangene Batteriezustandsanzeige fir die
unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) (Siemens Masterguard) auf, weist dies darauf hin, dass
keine Spannung vorliegt und ein Kommunikationsausfall dadurch verursacht wurde. Wenn die
Uberpriifung ergibt, dass die USV-Batterie ausgeschaltet ist, muss sie eingeschaltet werden. Bei einem
Neustart sollte WinCC-PC hochlaufen und alle Programme sich ordnungsgemaf von selbst aktivieren.
6. Wenn die Kommunikation an bestimmten GAKSs nicht funktioniert und der Router meldet, dass die
Strange getrennt sind, missten als Ursache defekte Kabel angenommen werden. Als Malnahmen wéren
die Strdnge zusammenzustecken und der GAK neu zu starten. AnschlieRend ist auf ein Feedback vom
Uberwachungsteam zu warten.

3.5.4 Skytron Kommunikation
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Abbildung 36: Der Skylog des Skytron Kommunikationssystem (Vergréerung Anhang E VII) [40]

3.5.4.1 Erlauterung der Abbildung 36

Im SCADA Kommunikationsiuiberwachungssystem (s. Abb. 36) kénnen verschiedene Leitungsfehler
auftreten (s.u.):

Leitung 1: Wenn die Kommunikation zwischen Generatoranschlusskasten und Skylog ausfallt, liegt es
meistens an zwei Ursachen: entweder an der Controller Area Network Datenverarbeitungssicherung
(CAN-Bus), die bei zu hohem Stromfluss oder zu hoher Temperatur automatisch herausgesprungen ist
und ortlich wieder eingelegt werden muss, oder am ArrayGuard im GAK, der instandgesetzt werden
muss.
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Leitung 2: Wenn die Kommunikation zwischen nur einem Skylog in einer Station und dem Skyserver
unterbrochen ist, liegt es an einer Stérung in Leitung 1 oder Leitung 3, wie in Abbildung 36 dargestellt
und unter den Leitungen 1 und 3 beschrieben.

Leitung 3: Wenn nur ein Schneider Electric Wechselrichter keine Daten liefert, keine Minderleistung
am Wechselrichter ersichtlich ist und alle zugehtrigen GAKSs einspeisen, sollte der Wechselrichter
durch den Servicepartner vor Ort Uberpruft werden. Als Malinahme wird der skylog der Station neu
gestartet. Die Daten des Wechselrichters laufen tber Controller Area Network Datenverarbeitung (Can-
Bus) wieder im Uberwachungsportal ein. Der Wechselrichter ist in der Anlageniiberwachung wieder
sichtbar. Diese Storung ist ein reiner Daten Ausfall und hat keinen Ertragsausfall zur Folge.

Leitung 4: Falls der Skyserver von allen Wechselrichterstationen keine Daten zeigt, sollte der Skyserver
in der Ubergabestation neu gestartet werden. Wenn es nicht hilft, muss der Skyserver getauscht werden.

3.5.4.2 Fehlerursachen und Fehlerbeseitiqung

1. Der Ausfall der Station mit Unterbrechung der Kommunikation erzeugt eine Alarmmeldung, die
durch manuelle Ferndiagnose mit dem Uberwachungsportal tberprift werden muss. Als erste
MaRnahme sollte vom Servicepartner versucht werden, die Kommunikation neu zu starten. Nach dem
Neustart missen alle Daten der Station und die Einspeisung der Wechselrichter kontrolliert werden.
Liefert der Datenlogger weiterhin keine Daten, ist eine aktive Anlagenkontrolle durch manuellen
Neustart des Datenloggers vor Ort erforderlich.

2. Wenn keine Kommunikation in einem Block zwischen den Schneider Electric Wechselrichtern und
den Generatoranschlusskasten besteht, kann durch Reset des Monitorings die Uberwachung
wiederinstandgesetzt werden. Falls der Fehler wieder auftritt, musste die Kommunikation in dem
betroffenen Anlagenteil vor Ort von dem SP Uberpruft werden. Nach einem Neustart des Universal
Serial Bus (USB) -Wandlers und/oder der Interprozesskommunikation (IPC) in der Station, sollten die
Daten wieder im Uberwachungsportal ankommen. Wenn die Kommunikationsstérung nach kurzer Zeit
ein  weiteres Mal auftritt und kein einzelner Fehler zu finden ist, missen alle
Kommunikationskomponenten einschlieflich des USB-Wandlers des Wechselrichters noch einmal
ausgetauscht werden. Nach dem abgeschlossenen Austausch sollte nach einem kompletten Reset des
Systems alle Daten durch den CAN-Bus wieder im Portal angezeigt werden.

3. Wenn die Kommunikation bei Skycontrol (Software und Hardware) und IPC ausfallt, muss mit einem
Neustart die Verbindung wiederhergestellt werden.

4. Bei einem Kommunikationsausfall in einer Station, die keine Daten liefert, obwohl der Wechselrichter
und die GAKSs einspeisen, sollte fiir die Uberpriifung zuerst einmal die Capture/Compare Unit (CCU)
von zwei Wechselrichtern kreuzweise getauscht werden. Dadurch kann geprift werden, ob die CCU
defekt oder heil ist. Danach muss die defekte CCU gewechselt werden.

5. Wenn eine Kommunikationsstérung der Gesamtanlage durch einen Fehler in der Kommunikation
ausgelost wird, d.h. dass das Uberwachungsteam keine Betriebsdaten und/oder kein Integrated Service
Digital Network (ISDN) Signale erhdlt, dann sollte der Servicepartner vor Ort die Elemente der
Kommunikation, also: Datenlogger und Router, Uberprifen. Wenn bei dem Datenlogger eine
wiederholte Kommunikationsstoérung vorhanden ist, kann die Ursache des Fehlers in der Skytron
Server/Datenbank liegen. Ist der Fehler des Skytron Servers in der Anlagen-Kommunikation behoben,
sollte keine erneute Kommunikationsstérung auftreten. Falls keine ISDN Signale (ber die
Internetverbindung erhalten werden, misste der Internetanbieter mit der Sim Karte in dem Router den
Fehler durch Neustart und/oder Aktualisierung beheben.
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3.6 Defekte Module

1. Eine Stoérung in den Modulen durch defekte Zellstrange kann zu einer Minderleistung fiihren. Liegt
die Ursache an losen Kontaktstellen in der Modulanschlussdose, missen diese wieder festgelotet
werden.

2. Wenn eine Minderleistung der REFUsol Wechselrichter vorliegt, kann es an Hot Spots liegen, die mit
Thermographiebildern erkannt werden kénnen. Die Abbildung 37 zeigt Module mit normalen Hot Spots
und die Abbildungen 38 und 39 Module mit kritischen Hot Spots. Die Hot Spots-Fehler kdnnten auf
Glasbruch zuriickzufihren sein. Ist dies nicht der Fall, waren mechanische Fehler bei der Produktion
die Ursache, die nach langerer/kiirzerer Zeit sichtbar werden. Als MaRnahme mussten die Module mit
den Hot Spots komplett ausgetauscht werden.

Auch eine Verschattung durch Nachbargebaude kénnte eine Minderleistung verursacht haben. Liegt
lediglich eine geldste Steckverbindung oder ein angebrochener Stecker vor, missten diese
instandgesetzt werden.

Thermische Veranderungen in der Anlage kdnnen mittels Infrarot-Aufnahmen dargestellt und lokalisiert
werden, wie im Folgenden beschrieben:

- Durch Aufnahmen mit einer Infrarot Kamera kénnen Fehler in der Anlage, die eine hohere Temperatur
verursachen, festgestellt werden. Dazu gehdren Kurzschluss von Anschlussdosen oder an schlecht
leitenden Lotstellen besonders bei Quer- und Zellverbindern.

- Ebenso wird ermittelt, dass bei entsprechenden Problemen mit Strangen und Wechselrichtern ein
Leerlaufcharakter mehrerer in Reihe geschalteter Module vorliegen kann.

- Thermische Auffalligkeiten lassen sich ebenso bei Beschadigung oder Glasbruch einzelner Solar
Module erkennen.

. L

Abbildung 37: Normaler Hot-Spot [9, 2019a]

Abbildung 38: kritischer Hot-Spot [9, 2019a] Abbildung 39: kritischer Hot-Spot [9, 2019a]
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3. Falls bei den Modulen keine Spannung gemessen wird, verursacht z.B. durch Glasbruch,
Stromschaden, Wildwechsel oder wenn eine Meldung von Diebstahlsicherungen ausbleibt, ist von
defekten Modulen auszugehen. Diese werden abgeklemmt und Substrénge auBer Betrieb genommen.
AnschlieBend werden die Module ausgetauscht und die Strédnge wieder aktiviert.

3.7 Verschattung, Verschmutzung und Schnee

1. Die Leitfahigkeit und damit die Stromproduktion einer intakten Solarzelle erh6hen sich mit der stérker
einfallenden Sonneneinstrahlung. Verschmutzungen oder Verschattungen (s. Abb. 40) fiihren zu
LeistungseinbufRen der Zellen und zu einer Erhohung des Widerstandes innerhalb eines
Leitungsstranges. Das Leistungsverhalten hierbei wird stark von der Sonneinstrahlung und der Modulart
(Dinnschicht, Kristallin) beeinflusst. Die Verluste bei diffusem Licht sind geringer als bei direkter
Sonneneinstrahlung.

Abbildung 40: Verschattung der Photovoltaik-Anlage [9, 2019a]

2. Die Grunde fur Verschmutzung konnten verschiedene Ursachen haben: z.B. den Staub von Bdumen,
Vogeln, Fabriken, Stéllen, Autobahnen, die in der Zone der Anlage stehen (s. Abb. 41). Die
Modulhersteller empfehlen, dass die Module wenigstens einmal im Jahr abgewaschen werden. Stehen
die Module frei auf einer ebenen Flache und liegt die Neigung der Module zwischen 35° bis 45°, ist eine
Reinigung unnétig (s. Abb. 42).

Abb. 41: Module, die eine Reinigung brauchen [9] Abb. 42: Module, die eine Reinigung nicht brauchen [9]

3. Im Winter kann durch Schnee auf den Solarpaneelen eine Stérung oder ein Ausfall des Photovoltaik-
Kraftwerks verursacht werden. Dabei kann durch die Schneeschicht die Einstrahlung sehr gering werden
und der Strom bei vielen Strangen sich 0 A ann&hern. Wenn eine Minderleistung nur an einem GAK
oder mehreren GAKSs festgestellt wird, aber keine Minderleistung der gesamten Anlage vorliegt und alle
anderen Strange ohne weitere Auffalligkeiten einspeisen, miissen trotzdem die Minderleistungsstrange
weiter beobachtet werden. Zur Wahrnehmung einer Schneedecke kénnen z.B. Uberwachungskameras
zum Einsatz kommen. Falls der Fehler nach abschmelzen des Schnees noch ansteht, muss der
Servicepartner vor Ort nach weiteren Ursachen suchen.
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3.8 Andere technische Stérungen

3.8.1 Storung der Tracker

1. Wenn durch eine Alarmmeldung eine Tracker-Storung identifiziert wird, muss hier meist ein defektes
Potentiometer ersetzt und der Tracker anschlielend ausgerichtet und in die richtige Position gebracht
werden. Wenn ein anderes Bauteil des Trackers defekt ist wie beispielsweise das Getriebe, muss der
Hersteller der Tracker mit einer Instandsetzung beauftragt werden.

2. Wenn die von der Tracker-Steuerung stundlich versandten E-Mails ausbleiben, kann die fehlende
Kommunikation durch einen Master-Reset der Software oder durch einen Neustart des PCs wieder zum
Laufen gebracht werden.

3.8.2 Defekte Netzschutzgeréte in Trafostationen

Wenn ein Netzschutzgerét in der Trafo Station defekt ist, muss es instandgesetzt werden. Aber es ist zu
prufen, ob eine Reparatur oder ein Austausch des Gerdtes kostengunstiger ist.

3.8.3 Ausfall der Kamera

Bei Netziiberlastungen fallen die Uberwachungskameras zeitweilig aus. Wenn die Kameras keine Bilder
liefern, kann durch einen Neustart versucht werden, den Fehler zu beheben. Sollte dieser Fehler sich
nicht beheben lassen, muss eventuell die betreffende Kamera ausgetauscht werden.

3.8.4 Ausfall des Uberspannungsschutzschalters

Wenn der Uberspannungsschutzschalter in einem Strangverteiler ausgefallen ist, muss gepriift werden,
ob die Uberspannungsschutzsicherung (USS) 1000V defekt ist. Nach Wechsel der defekten Sicherung
kann der Schalter wieder eingeschaltet werden.

3.9 Hinweise

Wichtige Erkenntnisse, die sich bei der Erarbeitung dieser Studie ergeben haben:

1. Der Grund fir den Ausfall der Gesamtanlage kann ein Ereignis auBerhalb der Anlage selbst sein. In
diesem Fall muss der Fehler auRerbetrieblich bearbeitet werden.

2. In einem Betriebshandbuch muissen alle Anlagenteile mit Betriebsanleitungen,
Fehlerbehebungen und den technischen Anschlussbedingungen (TAB) des Netzbetreibers
versehen sein.

3. Wenn ein Datenlogger haufiger keine Daten liefert, sollte ein zusatzliches Gerédt automatisch
eingreifen.

4. Das Monitoring kontrolliert jede Auffélligkeit, die in der Anlage passiert, z.B. die Abschaltung oder
Minderleitung bei Wartungsarbeiten oder durch Stérungen beim Netzbetreiber.

5. Unbedingt notwendig ist es, den Temperaturschutz am Trafo stets angeschlossen zu halten.

6. In der N&he von verschatteten Zellen kénnen Hotspots auftreten. Hotspots, die (ber langere Zeit auf
die Zellen einwirken, kénnen Schéden hervorrufen.
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7. Wenn die Beseitigung eines Fehlers verschiedene MalRnahmen erfordert, missen alle MalRnahmen
Schritt fur Schritt umgesetzt werden. Dabei sollten einfache und kostengiinstige Schritte zuerst ergriffen
werden.

8. Falls mehrere Fehler in einer Anlage zugleich auftreten, muss jeder Fehler einzeln beseitigt werden,
damit die Anlage wieder funktioniert. Besonderes Augenmerk muss den Fehlern gelten, die den Ertrag
und die Sicherheit der Anlage beeinflussen.

9. Reparieren ist nicht immer giinstig. Manchmal kann ein Austausch gunstiger als eine Reparatur sein.

10. Wenn eine Sichtprifung keine Auffélligkeiten ergibt, kénnen die Fehlermeldungen quittiert werden.

11. Der Hauptgrund fur den Ausfall einer Station liegt meistens nach den vorliegenden Betriebsdaten
dieser Studie an einer Unterbrechung der Kommunikation.
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4. Ablaufplan zur Fehlerdiagnose in der Kommunikation (Entscheidungsbaum)

Entscheidungsbaume sind Ubersichten, die der Darstellung von aufeinanderfolgenden und voneinander
abh&ngigen Entscheidungen dienen. Sie kdnnen als Entscheidungshilfen eingesetzt werden. Ein grof3er
Vorteil von Entscheidungsbdumen ist, dass sie gut erklarbar und nachvollziehbar sind.

Da die Verbindung zwischen Kommunikation und Uberwachungsteam einer Photovoltaikanlage die
Hauptrolle bei Erkennung aller Fehler und deren Beseitigung spielt, sollen in der
Entscheidungsbaumanalyse die Storungen und Schwachstellen der Kommunikation dargestellt werden.
Auf der Grundlage der Analyse soll die Frage gestellt werden, welches das optimale Mittel ist, um eine
Kommunikationsstérung in PV-Kraftwerk auszurdumen.

4.1 Ablaufplan Fehlerdiagnose (Entscheidungsbaum)
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Abbildung 43: Ablaufplan Fehlerdiagnose (Entscheidungsbaum), Teil 1/2
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Abbildung 44: Ablaufplan Fehlerdiagnose (Entscheidungsbaum), Teil 2/2

Mit einem Blick lasst sich aus dem Baum ablesen, um welche Stérung es sich handelt, welche Ursache
sie hat und welche Malinahme ergriffen werden muss, damit die Strung beseitig wird.

GemaR dem Aufbau des Baums wurde festgestellt, dass die Kommunikation bei jeder
Kommunikationsstorung einer Komponente bei Hardwarefehlern nach Reparatur, bei Softwarefehlern
versuchsweise vor Reparatur neu gestartet werden muss.
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5. Zusammenfassung

Voraussetzung fiir das Erkennen und Analysieren von Fehlern verschiedenster Art in Photovoltaik-
Kraftwerken, ist eine leistungsfahige Uberwachung. Sie beobachtet das System regelméRig und reagiert
auf Auffalligkeiten. Dabei ist wichtig, dass die Betriebsdaten von der Uberwachung (Monitoring)
unverziiglich an das Uberwachungsteam weitergeleitet werden, also eine reibungslose und schnelle
Kommunikation zwischen beiden stattfindet. = Kommuniziert wird aber auch zwischen dem
Uberwachungsteam und den Komponenten der Anlage. Das Team verfiigt somit Gber jede relevante
Kenntnis von fehlerhafter bzw. fehlerfreier Arbeit in der jeweiligen Anlage.

Durch statistische Erfassung und Typisierung der Fehlerursachen mittels Uberwachungsportals, lassen
sich Schwachpunkte erkennen. Diese Schwachpunkte sollten intensiv vom Uberwachungsteam weiter
beobachtet und ausgemerzt werden. Ohne geeignetes Uberwachungsportal wire z.B. eine angemessene,
effektive und kostenglinstige Wartung unmdoglich. Dies alles ist Vorbedingung fur das Ziel eines
optimalen Energieertrags. Bei der Planung einer Photovoltaik-Anlage sollte also auf ein gutes
Kommunikationssystem geachtet werden, damit die Anzahl der Unterbrechungen zur PV-Anlage und
seinen Komponenten sowie zum Netzwerk des Uberwachungssystems moglichst geringgehalten wird.

Durch die Anwendung aktuellster Uberwachungssysteme, kann die PV-Anlage im Bereich der
Komponenten, sowie die zugehdrige Software noch besser und leichter Uberprift werden. Mit dieser
Software lassen sich die Anlagen optimieren: Der Energieaufwand wird minimiert sowie Arbeitskrafte
ersetzt, die ansonsten das System manuell oder visuell beaufsichtigen missten.

In dieser Arbeit wurden 570 Fehler der vier verschiedenen Uberwachungsportale beriicksichtigt. Es
wurden die Stérungsdaten gesammelt und dann analysiert. Die Fehler wurden, je nach deren Folgen in
verschiedene Kategorien eingeteilt: Komplettausfall und Teilausfall. Es handelt sich dabei um
Stérungen der Wechselrichter, der Kommunikation und der Hauptkomponenten. Die Stérungen wurden
im Kapitel Fehlererkennung und Fehlerbehebung zuerst pro Anlage, entsprechend den unterschiedlichen
Komponenten der vier Anlagen analysiert. Dann wurden unter Zuhilfenahme der entsprechenden
Betriebshandbiicher und Datenblatter der Komponenten der vier Anlagen, die erforderlichen
MaRnahmen fur die Stérungsbeseitigung aufgefuhrt. Bei zu knapper und unklarer Fehlerbschreibung,
die keine eindeutige, sondern nur eine vermutete Fehlerbeseitigung zuliefen, wurde auf die
Serviceberichte und die Erfahrung der Techniker von greentech zurtickgegriffen.

Manche Fehler, wie z.B. die Kommunikation in einem Schneider Electric Wechselrichter, traten
mehrmals auf, d.h. dass nach erfolgter Manahme die Stérungen nicht komplett behoben waren. Diese
Mafnahmen waren dann nur flr eine begrenzte Zeit wirksam, bis die Storungen wiedereinsetzen. Was
unternommen wurde, ist also nur provisorisch, nicht endgiltig. Es sollte in der Zukunft untersucht
werden, welche Ursachen fiir den wiederholten Ausfall dieses Wechselrichters verantwortlich sind, um
eine dauerhafte MalRnahme fiir diese Stérung zu finden.

Insgesamt hat sich ergeben, dass die Uberwachungsportale ohne Kommunikation unwirksam sein
wirden. Beide spielen die entscheidende Rolle fur einen reibungslosen Betriebsablauf in Photovoltaik-
Kraftwerken. Gute Planung, sorgfaltige Uberwachung und schnelle Fehlerbeseitigung erhhen die
Lebensdauer und den Ertrag von Photovoltaik-Kraftwerken.

Folgende Mdglichkeiten, die Gesamteffektivitét eines Solarkraftwerkes zu steigern, bieten sich an. Das
ist zum einen die gute Uberwachung mit schneller Fehlerbehebung. Dies vermindert die Verluste und
hilft sofort. Die andere deutlich langwierigere Mdglichkeit ist es, die Forschung weiter zu intensivieren
um noch leistungsféhigere Solarmodule, Wechselrichter mit noch besserem Wirkungsgrad und/oder
bessere Steuerungen der Photovoltaikkraftwerke und ihrer Ausrichtung auf die Sonneneinstrahlung zu
entwickeln. Diese Forschung ist fiir die Zukunft der Photovoltaik von erheblicher Bedeutung.
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E. VergroRerung

VergroRerung I:
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Vergrofierung 11
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VergroRerung 11

-

W i

W ilart: Flrst Sclar FS=27T

Anzahl Module: 27,380 Sk
*todule pra Stng; 10 Shok =

Anzahl Silrge: 736 Siick

Anzah| 120er Bfcke; I 228 St

amnileliang WRIJl 21208 KRR
Clheimgh 106%
-_-._

WR 4 :
Maculart: Flrst@glar F5-277 ] :
Arzahl Madule! 273N D 4 i
Mozl pro Silng: 10 Sl

Arzahl Sirkga: 2736 S

Arganl 120er Blfcke; 20 sl

Gesamileliung W21 21204

Uberdast

106E%

[=]

il 120er Blocke:

10 Eallg

171 Sifcl

2057 Fillck

Gesamilelstung WR3!

Uber|ast)

Flrst Safar Fs=277
20,520 B

1,58003

15 4,

-

52



VergroRerung 1V
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VergroRerung V

| | 2019 2| 05| 042 ‘ « ¥ [E ""'Tﬁg | taea| 15 Min. ~ [ aktualisiere alle | 22| Minuten | |[
130 850,0
400,0
800,0
120 75,0
750,0
110 350,0
R 700,0
100 ' 650,0
300,0
90 ' 600,0
B el 550,0
250,0
= | 500,0 §
2250 w
70 d % 4500 £
&0 2000 = | 40,0 &
1750 2| 3600 =
50 }
1500|3000
40 125,0 250,0
30 100,0 |200,0
75,0
. 150,0
50,0 100,0
10 250 50,0
0 . - o ' - - - 0.0 0,0
00:00 01:00 02:00 03:00 0400 0500 08:00 0700 02:00 0g:00 1000 11:00 12:00 13:00 1400 1500 18:00 17:00 18:00 10:00 20:00 21:00 22:00 23.00 00:00
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2013-11-13 17:07:2
4 | Anzeigen MName Messwert Einheit Sl Aggregat Datum sperren Mull ausgerichtet
- ] WR_13. 1: Performance Ratio -| o — & Mittehwert ] =
[] E nnnn Liste ] ]
[~ -| kW — Mittelwert ] [
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VergroRRerung VI
| 2018[2] osfZ] OEEH v 93 ||nn|Tag

~ | paea| 15 Min, ~

[] Aktualisiere alle ZE Minuten | [

850,0
325 5500
800,0
300 500,0 750,0
275 700,0
450,0
250 650,0
400,0 600,0
225
550,0
350,0
200 = | 500,0 &
o E
175 300,0 g’ 450,0 ]
= =
— [400,0 &
150 2500 ’
vE 350,0 =
125
200,0 300,0
100 250,0
150,0
75 200,0
100,0 150,0
50
e 100,0
B - " - - - ’y 0.0 0,0
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 02:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 15:00 16:00 1700 18:00 18:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
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- ] WR_13. 1: Performance Ratio - LA — . Mittelwert ] |
[ WR_13. 1: Fehlerzustand - - Liste ] [
[v] WR_13.1: AC Leistung - kw — Mittelwert L] [

Mittelwert
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Vergrofierung VII:

Max. Entfernung 600 m l

gy = e | ot

pn

{'
T 7 )

Photovoltaikfeld

Max. Entfernung 1.000 m

ArrmyOusd  ArrayOused fw
e | 11
{ CAN-Bus
| | D 4 |8

Breitband-

Max. tlomunn.ooo m

- -
@ Galvanische Trennung

Ring

struktur

Ethernet

L
Lichhwellenleter

Ethernet 10/100 MBit/s
Feld-CAN-Bus
Inverter Interface

I skylog®
[] skyserv"
[] Inverter

56



Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbststandig verfasst und andere Hilfsmittel als die angegebenen
nicht benutzt habe.

Ich habe die vorliegende Arbeit vollstdndig in deutscher Sprache formuliert. Von den Gutachtern
Herrn Professor Kampschulte und Herrn Rehmann (Firma greentech) wurde mir gestattet, den Text
von einer deutschen Hilfskraft Korrektur lesen zu lassen.
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