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I Montage- und Bedienungsanleitungen (Wechselrichter,
Montagekonstruktion, Uberspannungs-Schutzgerite, ...)

I Angaben zum Blitz- und Uberspannungsschutz (Blitzschutz-
klasse, Trennungsabstdnde, Blitzschutzzonenkonzept, innerer
Blitzschutz, ...)

I Angaben zum Brandschutz des Gebdudes (Brandabschnitte,
Aufschaltung auf Meldeanlagen, z. B. Brandmeldeanlage,
Leitungsverlegung innerhalb des Gebdudes, etwa in not-
wendigen Fluren)

I Brandschutzkonzept und Auflagen, sofern erforderlich und
vorhanden

I Angaben {iber die Vereinbarung der VDE-AR-E 2100-712 oder
Teilen davon (z.B. Angaben zu Abschalteinrichtungen des PV-
Generators)

I Obliegenheiten aus dem Versicherungsvertrag (Anwendung von
bestimmten VdS-Richtlinien, z.B. VdS 3145, Priifung nach VdS
SK 3602, ...)

I Protokolle zur Netzanmeldung bzw. der Zustimmung des
Netzbetreibers nach VDE-AR-N 4100 und VDE-AR-N 4105
(Hinweis: Bei Anlagen > 135 kWp ist ein Betriebserlaubnis-
verfahren und eine Anlagenzertifizierung erforderlich.)

I Inbetriebnahmeprotokolle nach VDE-AR-N 4100 und
VDE AR-N 4105 durch den Netzbetreiber

I Nachweise der Erzeugungseinheiten (PV-Wechselrichter)
nach DIN VDE V 0124-100

I Nachweise iiber den Netz- und Anlagenschutz (NA-Schutz)
gemdl VDE AR-N 4105 Anhinge E.6, E.7 und Nachweis
iiber die Erprobung

Besichtigen der Gleichspannungsseite

Das Besichtigen der Gleichstromseite umfasst die Auswahl und
Anordnung der PV-Module iiber die Kabel- und Leitungsanlage
der DC-Seite bis hin zu den Anschlussstellen des Wechselrichters.
Im Vergleich zu elektrischen Anlagen fiir allgemeine Zwecke sind
im Rahmen der Besichtigung folgende Besonderheiten zu beach-
ten:
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2.6.1

Auswahl der PV-Module nach Anwendungsklassen
Auswahl entsprechend den Betriebsbedingungen
Eignung und Einbau der Sperrdioden

Auswahl der Betriebsmittel hinsichtlich der duBeren
Einwirkungen

Schutzart der Betriebsmittel

mogliche Verschmutzungen an den PV-Modulen
Eignung und Ausfiihrung der Montagekonstruktion
Brandlast und Brandfortleitung

Auswahl der PV-Module nach Anwendungsklassen

PV-Module sind fiir sich genommen eigenstdndige Erzeugungsein-
heiten, die {iber Steckvorrichtungen zu einem PV-Strang seriell
oder parallel zu einem PV-Array geschaltet werden konnen. Im
Gegensatz zu fest angeschlossenen elektrischen Betriebsmitteln
werden PV-Module {iber Steckverbinder (MC4-Stecker) verbun-
den. Werkzeug ist hierfiir nicht erforderlich, so dass diese in der
Praxis auch durch Dachdecker oder andere nicht elektrotechni-
schen Berufe bei der Montage zusammengesteckt werden.
Werden mehrere PV-Module zu einem PV-Strang in Reihe geschal-
tet, {ibersteigt die Strangspannung schnell die Grenze von 120V,
so dass die SchutzmaBnahme ,Schutz durch Kleinspannung mit-
tels SELV oder PELV“ nicht mehr anwendbar ist. Die Zuldssigkeit
bzgl. der Bemessungsspannungen einzelner, in Reihe geschalteter
PV-Module ist hinsichtlich der Betriebsmittelauswahl und Aufbau
des PV-Strangs auf der Anwendungsklasse nach DIN VDE 0123-
30-1 zu entnehmen (Tabelle 2.1).

Anwendungsklasse A ist dabei die gdngigste. PV-Module dieser
Anwendungsklasse sind fiir den Gebrauch in Systemen mit einer

Anwendungsklasse
A B c
zuldssige Spannung des Systems =120V (DC) k.A. =120V (DC)
Schutzklasse SK 2 SK0 SK3
weitere Aspekte KA. Einschrénkung des
Zugangs erforderlich

Tabelle2.1 Anwendungsklassen nach DIN VDE 0123-30-1 Abs. 3



2.6.2

Gleichspannung > 120V geeignet. Diese entsprechen Schutz-
klasse 2 und sind so fiir die Anwendung der SchutzmaBnahme
,Schutz durch doppelte oder verstirkte Isolierung® geeignet.
Anwendungsklasse C ldsst ausschlieflich begrenzte Spannungen
bis 120V (DC) zu. Innerhalb dieser Anwendungsklasse wird
davon ausgegangen, dass der PV-Strang die Anforderungen der
Schutzklasse 3 erfiillt. Solche PV-Module kommen aufgrund der
beschrankten Spannungen fast ausschlieBlich bei Laienanwen-
dungen zum Einsatz, z.B. bei Komplettbausdtzen mit einfachem
Insel-Wechselrichter und Batterien zur autarken Versorgung von
Gartenhdusern oder Caravans.

Anwendungsklasse B wird eigentlich nicht angewendet. Diese
PV-Module sind ausschlieflich auf abgeschlossene Bereiche be-
schréankt. Sie verfiigen iiber eine Basisisolierung und iiber keine
Beschrankung der zuldssigen Systemspannung, womit die nach
DIN VDE 0100-712 vorgegebenen SchutzmaBnahmen des PV-
Generators nicht erfiillt sind. Zudem ist anzumerken, dass die
Schutzklasse 0 in Deutschland nicht zur Anwendung kommt.

Auswahl entsprechend den Betriebshedingungen

Im Rahmen der Priifung ist festzustellen, ob bzw. dass die elek-
trischen Betriebsmittel (Leitungen, Stecker, Strangdioden, An-
schlussklemmen) fiir die zu erwartenden Spannungen und Stréme
geeignet sind. Im Vergleich zu Versorgungsstromkreisen in allge-
meinen elektrischen Anlagen ist bei PV-Strangen von einem Dau-
erlastverhalten auszugehen. Das bedeutet, dass fiir die Auslegung
der Kabel- und Leitungsanlage auf der DC- und AC-Seite davon
auszugehen ist, dass diese grundsétzlich zu 100 % belastet wer-
den, wodurch ein Gleichzeitigkeitsfaktor von g = 1 fiir die Strom-
belastbarkeit der Kabel- und Leitungen anzusetzen ist.

Fiir die Auslegung der Gleichstromseite sind die maximalen Kurz-
schlussstrome Ig- .. und die maximalen Leerlaufspannungen
Uoc max 8emdB der Berechnungsmethoden nach DIN VDE 0100-
712 Anhang B, wie in Abschnitt 2.3.2 SchutzmalSnahmen gegen
elektrischen Schlag am PV-Generator beschrieben, anzusetzen.
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2.6.3

Eignung und Einbau der Sperrdioden

Sperrdioden sind ab zwei parallel geschalteten PV-Strdngen erfor-
derlich. Sie werden in Reihe mit den PV-Strangen angeschlossen.
Sie vermeiden bei parallel geschalteten PV-Strangen Riickstrome
in elektrisch verkiirzte PV-Strdnge. Dies ist zum Beispiel der Fall
bei Spannungsunterschieden zwischen den PV-Strdngen in Folge
von Temperaturunterschieden und (Teil-)Verschattungen. Zudem
verhindern Sperrdioden bei Isolationsfehlern in einem Strang,
dass die Isolationsfehlerstelle von den anderen parallel liegenden
PV-Strdngen gespeist wird. Bei Verschattungen dreht sich beim
betroffene PV-Strang das Vorzeichen der Spannung um, so dass
dieser als Verbraucher arbeitet. Sperrdioden miissen demnach in
Sperrrichtung fiir die 2-fache maximale Leerlaufspannung eines
PV-Strangs und des Kurzschlussstroms in Durchlassrichtung fiir
das 1,1-fache des maximalen Kurzschlussstroms /g ausgelegt
sein.

Sind Sperrdioden in den PV-Strdngen erforderlich, ist durch Be-
sichtigen festzustellen, dass diese

I vorhanden,

I entsprechend ihrer Sperrrichtung eingebaut sowie

I fiir die elektrischen Beanspruchungen passend ausgewahlt sind.
Der korrekte Einbau sowie die Identifizierung von defekten
Strangdioden kann zudem durch Messung der Durchgidngigkeit
oder einer U/I-Kennlinienmessung {iberpriift werden.

C max

Auswahl der Betriebsmittel hinsichtlich der duBeren Einwirkungen
Betriebsmittel elektrischer Anlagen sind gemdR DIN VDE 0100-
100 Abs. 132.5 entsprechend ihren zu erwartenden Umge-
bungsbedingungen auszuwdhlen und ihrer bestimmungsgemd-
Ben Verwendung entsprechend zu installieren. So kann z.B. der
Hersteller die Verwendung fiir Innen- oder AuBenaufstellung
einschranken, wahrend die angegebene IP-Schutzart ausreichend
ware.

Auf der Gleichspannungsseite sind die elektrischen Betriebsmit-
tel des PV-Generators permanent erhhten Umgebungseinfliissen
durch Wind, Sonneneinstrahlung und Regen ausgesetzt. Hierzu



miissen PV-Module, Steckverbindungen, Anschlusskdsten, Kabel
und Leitungen sowie die Montagekonstruktion fiir diese duBeren
Einfliisse geeignet sein.

Schutzart von Betriebsmitteln

Gehduse miissen im Freien nach DIN VDE 0100-712 Abs. 712-
512-102 mindestens der Schutzart IP 44 sowie mindestens der
Schutzart IKO7 gegen duBere mechanische Beanspruchungen ent-
sprechen. Ein weiterer zu priifender Aspekt betrifft die Abstdnde
der Wechselrichter zueinander und zu anderen Hindernissen, die
moglicherweise die Zirkulation der Luft zur Kiihlung beintrédchti-
gen konnen. Wechselrichter auf Dichern sind durch eine Uber-
dachung und/oder durch geeignete Auswahl des Montageorts vor
direkter Sonneneinstrahlung zu schiitzen (Bild 2.5). Vor direkter
Sonneneinstrahlung schiitzt z.B. die Ausrichtung der Frontseiten
nach Norden.

Bild2.5 PV-Wechselrichter an der Geb4udeauBenseite mit Uberdachung

Verschmutzung der PV-Module

Ein relevantes Thema fiir PV-Strangleitungen und PV-Generatoren
ist die Verschmutzung. Verschmutzungen auf PV-Modulen beein-
trachtigen die PV-Generatorertriage: Vogelkot, Bldtter o0.d. filhren
zu punktuellen Verschattungen auf den PV-Modulen. Diese kon-
nen anhand einer Kennlinienmessung durch Dellen in der Kenn-
linie leicht erkannt werden, zumal sich solche Verschmutzungen
in der Regel signifikant auf den Anlagenertrag auswirken. Sind
PV-Module mit einem Winkel gréBer als 30° angestellt, werden
Verschmutzungen groftenteils durch Regen weggespiilt. Bei flach
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2.6.4

aufgestellten PV-Modulen bzw. direkt auf Flachddchern montier-
ten PV-Modulen wirkt sich der Wegwascheffekt nur wenig aus,
so dass die PV-Module in regelméfRigen Intervallen gereinigt
werden sollten. Insbesondere bei PV-Modulen mit Rahmen fiihrt
dieser Umstand zu Randverschmutzungen, die in hoher Menge
zu Schlagschatten fithren und so die Anlagenertrdge erheblich
reduzieren kdnnen. Anders sieht es mit diffusen Verschattungen
durch Staub o. 3. aus. Besonders in der Ndhe von Industrieanlagen
ist mit atmosphdrisch bedingten Verschmutzungen zu rechnen.
Diese lagern sich auf den PV-Modulen gleichmiRig ab.

Solche diffusen Verschattungen verursachen im Vergleich zu
Schlagschatten keine Dellen in der U//-Kennlinie des PV-Strangs.
Diese Ablagerungen setzen sich in der Regel auf alle PV-Module
gleichermafen ab, so dass diese weder durch die Anlagenertrage
noch anhand von Uberwachungssystemen, die die PV-Strénge ein-
zeln {iberwachen, erkannt werden. Verschmutzungen an PV-Mo-
dulen sind nicht sicherheitsrelevant. Dennoch sollten im Rahmen
der Priifung auch die Art der umliegenden Industriegebdude und
andere Verschmutzungsquellen beriicksichtigt werden.

Montagekonstruktion

Im Rahmen der Priifung ist durch Besichtigen die korrekte Monta-
ge der Betriebsmittel zu priifen. Bei PV-Generatoren auf Déachern
darf die Montagekonstruktion nicht unzuldssig verdndert werden.
Entsprechend sind mogliche Eingriffe in die Dachstatik, Dach-
dichtigkeit und mogliche gegenseitige Beeinflussungen durch an-
dere technische Anlagen zu bewerten. Hierbei sind im Rahmen
der Priifung von PV-Stromversorgungssystemen auf Déchern in
Industrieanlagen, dffentlichen Gebiuden o.4. die Offnungsradien
von RWA-Kuppeln oder Ausblaséffnungen von Ablaufanlagen ex-
plosionsgefdhrdeter Bereiche zu beachten. Zudem sind mdogliche
Wechselwirkungen und Beeintrdchtigungen durch Kontaktkor-
rosion mit Befestigungsmitteln oder Weichmacherwanderungen
zwischen Dachhaut und Auflagematten zu beachten. Liegt die
Montagekonstruktion mit Montagematten auf der Dachhaut auf,
sind die Kunststoffe durch geeignete Beschichtungen voneinander



zu trennen (Bild 2.6). Des
Weiteren sind Kontaktkor-
rosionen zwischen Metal-
len durch Montagemittel
aus Edelstahl zu vermei-
den. Grundsitzlich sollte
bei groBeren PV-Anlagen ei-

ne Liste der verwendeten Bild2.6 Unterlegmatte mit Alufolie zur

Materialien vorliegen Vermeidung von Weichmacher-
: wanderung

Befestigung

Durch Besichtigen der Montagekonstruktion kann auch ein Prii-
fer mit elektrotechnischem Hintergrund die bestimmungsgems-
Be Verwendung der Befestigungsmaterialien augenscheinlich
iiberpriifen. Andernfalls sollte ein Sachverstdndiger fiir Bautech-
nik hinzugezogen werden. Stockschrauben miissen im rech-
ten Winkel zur Montagekonstruktion angeordnet sein. Zudem
sind Schrauben und Unterlegscheiben gemd der Montage- und
Bedienungsanleitung zu verwenden. Bei schrdger Anordnung
(Beispiel Bild 2.7: nicht fachgerecht befestigte Stockschraube)
kann die Anpresskraft der Schraube nicht die volle Fldche beriih-
ren, so dass die Anpresskraft der Schraube reduziert ist und sich
Letztere somit lockern kann.

Bild2.7 Nicht fachgerecht befestigte Stockschraube

39



Bemessungsausschaltvermogen
der Schalt- und Schutzeinrichtun-
gen fehlt

Zum Zeitpunkt der Begutachtung liegen keine Angaben und Berech-
nungen der zu erwartenden Fehler- und Kurzschlussstrome der PV-
Wechselstromhauptleitung zwischen Transformator und Schaltgeréte-
kombination vor.
Innerhalb der Schaltgerétekombination sind Schalt- und Schutzgeréte mit
unterschiedlichem Bemessungsausschaltvermdgen angeschlossen.
Es sind folgende Betriebsmittel eingebaut:
- NA-Schutz / 25 kA
— Messtechnik / 10 kA
— Uberstrom-Schutzeinrichtungen / 6 kA
Gemédh Aussage des Betreibers wird die elektrische Anlage tiber einen
Transformator mit einer Bemessungsscheinleitung von 2.250 kVA und
einer relativen Kurzschlussspannung von 6 % gespeist.
Im Fehlerfalle (Kurzschluss, Erdschluss, Kdrperschluss) wird bei netzge-
koppelten Erzeugungsanlagen vom allgemeinen Stromversorgungsnetz
die Fehlerstelle gespeist.
Berechnung des Kurzschlussstroms am Anfang des Transformators
Eingaben / Kennwerte:
- Bemessungsscheinleitung des Transformators: S, = 2.500 kVA
~ relative Kurzschlussspannung: u, = 6 %
— Nennspannung: U, = 400 V
Berechnung des Nennstroms:
Der Nennstrom des Transformators wird wie folgt berechnet:

Iy= —L\Fs

3-S5,
_ 2.500 kVA

N3 400V

Iy = 3.608,44 A
Berechnung des Kurzschlussstroms am Anfang des Transformators:
Der Kurzschlussstrom am Anfang des Transformators wird wie folgt be-
rechnet:

/K=J'ui~100%

k
Iy = 60,14 kA

Es ist der rechnerische Nachweis tber den maximalen Kurzschlussstrom

am Ende der Leitung (Anschlussstellen des PV-Schranks) zu erbringen.

Sofern dieser iiber dem Bemessungsausschaltvermdgen der Schalt- und

Schutzgeréte liegt, sind diese nicht gemaB den zu erwartenden Kurz-

schlussstromen ausgewdhit.

Der Sachverhalt ist zu kldren.

fehlender Nachweis der fach-
gerechten Befestigung des
PV-Generators

Zum Zeitpunkt der Begutachtung lag dem Sachversténdigen kein
Ballastierungsplan vor.

Die Ballastierungssteine liegen teilweise auf dem Kabeltragsystemen auf.
Dies kann die sichere Befestigung aufgrund unzureichender Kraftiibertra-
gung auf die Montageschienen der PV-Teilgeneratorfelder beeintrachtigen.
Gemdh DIN VDE 0100-100 Abs. 134 sind elektrische Betriebsmittel sowie
die Kabel- und Leitungsanlage mit geeigneten Befestigungsmitteln geman
den Herstellervorgaben zu befestigen. Die Ballastierung der PV-Montage-
konstruktion ist demnach Bestandteil der Kabel- und Leitungsanlage.

Der Nachweis ist z. B. mit einem Dachbelegungsplan und, sofern
erforderlich, anhand einer Windlastberechnung zu erbringen.
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Leitungsverlegung und Anschliisse (allgemein)

gegenseitige Beeinflussungen
innerhalb des Verteilers

Die Leiter der Hilfs- und Messstromkreise und des Hauptstromkreises
(Stromschiene) sind in nicht geeigneter Weise verlegt, als dass eine
Beriihrung zwischen den basisisolierten Leiter der internen Verdrah-
tung mit den nicht isolierten Stromschienen des Hauptstromkreises
verhindert wiirde.

Geman DIN VDE 0660-600-1 Abs. 10.4 muss nachgewiesen werden,
dass die Luft- und Kriechstrecken in Abhéngigkeit von der Bemessungs-
stoBspannung den nach DIN VDE 0660-600-1 Tabelle 4 angegebenen
Mindestabsténden entsprechen.

Die Beriihrung der basisisolierten Leiter mit den Stromschienen kann
die Isolationseigenschaften der Hauptstromkreise (Luftisolierung)
beeintrachtigen.

Die durch die Luftstrecken isolierten Leiter des Hauptstromkreises und

" | die an den Stromschienen verlegten basisisolierten Leiter der Hilfsstrom-

kreise bieten keinen ausreichenden Schutz durch doppelte oder verstérkte
Isolierung zwischen dem Hauptstromkreis und den Hilfsstromkreisen.
[vgl. DIN VDE 0100-410, DIN VDE 0660-600-1]

Trennung von Haupt- und Hilfs-
stromkreisen

Die erd- und Kurzschlusssicher verlegten Leiter sind nicht auf direk-

tem Wege zu den Anschlussstellen gefiihrt. Die Leiter liegen direkt

an den Stromschienen an.

Nach DIN VDE 0100-520 Abs. 521.11 gilt eine Anordnung aus Einzel-

leitern (blank oder isoliert) als kurzschluss- und erdschlusssicher verlegt,

wenn eine gegenseitige Beriihrung und eine Beriihrung mit geerdeten

Teilen verhindert wird und durch duBere Einflisse kein Kurzschluss zu

erwarten ist. Dies ist zu erreichen durch

— Verlegung mit ausreichenden Ausstédnden zueinander und gegeniiber
anderen Stromkreisen durch Abstandshalter oder rdumliche Trennung;

— Fiihren der Leitungen in getrennten/separaten Elektroinstallations-
kanélen oder getrennten Installationsrohren.

[vgl. DIN VDE 0100-520]




Leitungsverlegung unter
mechanischer Beanspruchung

Die Befestigungen der Kabel und Leitungen sind unzureichend. Zudem
sind die auf Bodenhdhe verlegten Leitungen der PV-Wechselstrom-
hauptleitungen unzureichend gegen mechanische Beanspruchung
geschiitzt.

Nach DIN VDE 0100-520 Abs. 522 miissen die Verlegeart und die Befe-
stigungsmittel so ausgewahlt werden, dass der Schutz gegen die zu er-
warteten Umgebungseinfliisse in allen zugehdrigen Teilen der Kabel- und
Leitungsanlage sichergestellt ist. Hierbei sind die Auswahl und Ausfiih-
rung der Befestigungsmittel zu beriicksichtigen.

Die Befestigung mit Kabelbindern stellt keine geeignete Befestigungs-
methode dar.

Die losen Leitungen sind fachgerecht mit geeigneten Befestigungsmittein
zu befestigen.

Nach DIN VDE 0100-520 Abs. 522.6 kann durch einen zusétzlichen
mechanischen Schutz (z.B. eine mechanische Umwehrung) ein geeigne-
ter Schutz sichergestellt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass mechanische Beanspruchungen
der Leitungen direkt auf die Klemmverbindungen iibertragen werden.
Diese kdnnen sich mit der Zeit ldsen.

[vgl. DIN VDE 0100-520]

Leitungen unzureichend gegen
Zugbeanspruchung geschiitzt

Die von auBen in die Niederspannungs-Schaltgeratekombination ein-
gefiihrten Leitungen sind unzureichend gegen Zugheanspruchung un-
mittelbar nach Einfiihrung in das Betriebsmittel/Verteiler geschiitzt.
Nach DIN VDE 0100-520 Abs. 522.8.5 sind Kabel und Leitungen mit
geeigneten Befestigungsmitteln gegen Zugbeanspruchung zu schiitzen.
Wenn die Kabel- und Leitungsanlage einer andauernden Zugbeanspru-
chung unterworfen ist (z. B. durch ihr eigenes Gewicht bei senkrechter
Verlegung), missen Kabel- oder Leitungsbauart, Querschnitt und Befe-
stigungsart dazu geeignet sein, eine Beschadigung der Leitungen oder
Kabel durch tibermédBige Zugbeanspruchung zu vermeiden.

Die Kabel und Leitungen sind demnach z. B. mit Biigelschellen an einer
C-Profilschiene zu befestigen und/oder mit geeigneten Kabelverschrau-
bungen an der Einfiihrstelle in eine Niederspannungs-Schaltgerétekombi-
nation bzw. ein Gehduse zu befestigen. Die Anforderungen an die IP-
Schutzart sind hierbei zu beachten.

ungeeignete Auswahl
der Befestigungsmittel

Die Befestigungsschelle (Schraubrohrschelle Stahl verzinkt mit
Gummieinlage) ist augenscheinlich nicht fiir die Befestigung

von Kabeln und Leitungen geeignet.

Nach DIN VDE 0100-100 Abs. 134.1 miissen elektrische Anlagen fachge-
recht von geeignetem qualifiziertem Personal und unter Verwendung von
geeignetem Material errichtet werden. Der Nachweis iiber die bestim-
mungsgemaBe Verwendung ist zu erbringen. Andernfalls ist das Befesti-
gungsmittel gegen ein geeignetes Befestigungsmittel zu ersetzen.
Anmerkung: Rohrschellen schlieBen eine Verwendung als Kabel- und
Leitungsbefestigung auch aufgrund der GroBe und der damit unzurei-
chenden Zugentlastung aus. Die Rohrschellen sind gegen geeignete
Befestigungsmittel zu tauschen.

[vgl. DIN VDE 0100-100, DIN VDE 0100-520]
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