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KURZFASSUNG

Dieser Beitrag schildert
Ergebnisse aus Recherchen
zu Brandfillen und brand-
relevanten Schadenféllen

in PV-Anlagen. Es wurden
etwa 200 Brand- und Uber-
hitzungsfalle ausgewertet.

Als Fehlerursachen gelten zu
etwa gleichen Teilen Produkt-
fehler und Installationsfehler.
Die Fehlerorte verteilen sich
einigermaBen gleichmaBig auf
alle verwendeten Komponen-
ten. Erstaunlich viele Fehler
traten in der konventionellen
Wechselspannungs-Installation

auf. Auf der Gleichspannungs-
seite zeigten sich relativ haufig
Kontaktprobleme in bauseits
errichteten Steckverbindungen
und in DC-Schaltern.

Gebaudeintegrierte Anlagen
zeigen gegeniiber Aufdach-
anlagen eine 20-mal héhere
Schadenhaufigkeit.

Eine fachgerechte Erstpriifung
und regelméBige Inspektionen
unter Einsatz einer Thermo-
grafiekamera reduzieren

die Wahrscheinlichkeit eines
Brandes erheblich.

www.schadenprisma.de
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Auswertung von Schadenfallen

1 | Statistische Auswertung
von Hitzeschiaden und
Brandfallen in PV-Anlagen

1.1 | Einfiihrung

Im Rahmen eines vom Umweltministeri-
um BMUB geférderten Projektes hat das
Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE zusammen mit anderen nam-
haften Partnern wie dem TUV Rheinland
Brand- und Uberhitzungsfalle in PV-Anla-
gen recherchiert.’

Die im Folgenden présentierten Auswer-
tungen spiegeln den Stand von Dezember
2012 wider. Zur Bewertung der gefunde-
nen Schadenzahlen ist anzumerken, dass
es sich nicht um eine umfassende Erhe-
bung handelt, aber vermutlich die derzeit
beste Zusammenstellung darstellt.2

Folgende Liste gibt eine Ubersicht tiber die
ausgewerteten Schadenfalle. Zu diesem
Zeitpunkt gab es in Deutschland ca. 1,3 Mio.
PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von
Uber 30 GWp. Wir fanden folgende Scha-
den:
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e ca. 420 Falle von Brand-/Hitze-
schaden in PV-Anlagen

e davon etwa 220 Falle mit externer
Brandursache

e etwa 200 Falle mit Brandursache
in der PV-Anlage

Uns ist bewusst, dass es bei den PV-Modu-
len viel mehr Falle von lokaler Uberhitzung
gab (siehe unten). Mehrere Modulhersteller
hatten Qualitatsprobleme und fiihrten des-
wegen umfangreiche Austauschaktionen
durch. Nur wenige dieser Falle sind in den
folgenden Auswertungen erfasst.

1.2 | Schadenfallanalyse

Die ca. 200 Schadenfélle mit Ursache in
der PV-Anlage wurden weiter ausgewertet.
Grafik 1 schlisselt diese Falle nach ihrer
Schadenhdhe auf und verdeutlicht diese
Zahlen.

Schadenho6he von ca. 200 Fallen

Komponente beschadigt 57
PV-Anlage beschadigt 69
Gebaude beschadigt 65
Gebaude abgebrannt 11
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Die 200 Falle wurden, soweit es die Informationslage zulieB,
tiefer analysiert (Grafik 1). Dabei interessierten uns folgende
Zusammenhange:
00 0 0 0000000000000 0000000000000 000000000
¢ Anlagentyp
e Schwere des Schadens und Auswirkung auf

die Umgebung
* Fehlerursache
e Komponente, die Brand ausldste

* Anlagenalter

Diese Aspekte werden anhand von Auswertungsgrafiken im
Folgenden dargestelit.

1.2.1 | Einfluss des Anlagentyps
auf Schadenhaufigkeit

Hat der Anlagentyp, also die Montageart, einen Einfluss auf
das Schadenrisiko? Die Antwort zeigt Grafik 2.

Diese Verteilung entspricht grob den vom Bundesverband So-
larwirtschaft BSW geschétzten Marktanteilen mit etwa 70 %
Kapazitéat auf Gebduden und knapp 30 % im Freiland. Weniger
als 1% der Kapazitat wird als gebaudeintegrierte Anlage aus-
geflihrt. Zur Schadenstatistik tragen Anlagen mit gebaudein-
tegrierten Modulen allerdings zu ca. 20 % bei. In der folgenden
Grafik 3 wird das noch deutlicher. Sie zeigt eine Auswertung
derjenigen Schadenfélle, bei denen ein Geb&dude beschadigt
oder zerstort wurde.

Bei einem Anteil von geschétzt 1% an der installierten Kapa-
zitat betrégt der Anteil bei den beschédigten Geb&uden etwa
20 %! Dies lasst sich damit erklaren, dass die Schutzwirkung
der ,harten Bedachung“ der typischen Ziegeldacher entfallt:
Wenn ein Brand in der PV-Anlage auftritt, ist das Feuer schon
im Gebaude. Das heiBt im Umkehrschluss, dass dachintegrier-
te Anlagen mit besonders hoher Umsicht geplant und errichtet
werden mussen. Technische Regeln fur diese Anwendung gibt
es derzeit noch nicht. Der TUV Rheinland hat jedoch einige
Versuche zu Brandentstehung und -ausbreitung durchgefiihrt
und Hinweise fir VerbesserungsmaBnahmen erarbeitet.

1.2.2 | Schadenursache

Was sind die Ursachen fiir die Brandfélle? Grafik 4 gibt die
Antwort. In ca. 110 Féllen war eine Ursachenfindung mdoglich.
Installationsfehler und Produktfehler heben sich als Hauptur-
sachen ab.

B Produktfehler betreffen vor allem Module und Wechsel-
richter. Mehrere Modulhersteller waren/sind von Serienfehlern
betroffen. Zum Teil hat es Ruckruf- und Austauschaktionen
gegeben. Auch Wechselrichter scheinen teilweise serienmaBig
ausgefallen zu sein. p

Grafik 1 | Ubersicht
zur Schadentiefe
der untersuchten Falle

B Komponente beschadigt
_1 PV-Anlage beschadigt
B Geb&ude beschadigt

_| Geb&ude abgebrannt

Grafik 2 | Anteil der
Schéden nach Anlagentyp

B Aufdach
_| Indach

B Fassade
B Flachdach
"] Freiland

Grafik 3 | Schaden-
verteilung bei Schaden-
fallen mit beschadigtem
Gebéaude

(Basis 54 Schadenflle)

B Aufdach
_] Indach
B Flachdach

Grafik 4 | Anzahl der
Schadenursachen fiir
insgesamt ca. 100 Félle

Fehler mit , Alu-Leitung” sind
Installations- oder Planungsfehler
und auch dort jeweils erfasst.

Sie werden der Deutlichkeit
halber separat aufgefiihrt.

B Produktfehler

"1 Planungsfehler
B Installationsfehler
~1 AuBerer Einfluss
B Alu-Leitung

www.schadenprisma.de
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B Planungsfehler betreffen zum einen
den mechanischen Aufbau:

00 000 0000000000000 000000O0CCV
.. zu dicht montierte Module, die
durch Zwéngung brachen und
Lichtbogen ziindeten

Scherkréafte auf Modulanschluss-
dosen durch zu nahe liegende
Montageschienen beschéadigten die
Dosen und fihrten zu Lichtbdgen
ungeschitzte Montage von Gene-
ratoranschlusskésten und Wechsel-
richtern mit daraus folgender Tem-
peratur- und Tauwasserbelastung,

Kontaktkorrosion und schlieBlich
Lichtbogenziindung

fehlende Brandschotts bei
Gebéaudeeinfiihrung

Zum anderen war auch der elektrische Auf-

bau von einer Vielzahl von Méngeln betroffen:

00 000 0000000000000 000000O0CCV

Missachtung von Haufungen bei

Kabeln - dadurch Uberlastung von

Kabeln

e falscher Sicherungstyp auf der
DC-Seite

e Verlustwédrme von Sicherungen
nicht beachtet

e DC-Leitungen in Generator-
anschlusskésten scheuern an
Metallkanten

e unterdimensionierte Leitungen

e unterdimensionierte
DC-Hauptschalter

* ungeeignete Klemmen bei
Alu-Leitungen

Planungsfehler kénnen einen groBen Ein-
fluss auf die méglichen Folgen eines Bran-
des haben. Hangt der Wechselrichter an
einer Betonwand? Oder auf einer Holzplat-
te? Fallt eventuell brennend abtropfendes
Material auf einen Steinboden? Oder ins
Heulager? Gutachter schildern hier zum
Teil haarstrdubende Bausituationen.5/¢/7
Anforderungen an Elektroinstallationen in
feuergeféhrdeten Betriebsstatten® werden
eklatant missachtet.

B Installationsméngel sind die haufigste
Fehlerursache. Sie sind vermutlich teilwei-
se den schwierigen Installationsbedingun-
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gen im Winter geschuldet. Teilweise sind
sie aber so massiv, dass man von fehlender
Sachkenntnis der Installateure ausgehen
muss. Dies waren die haufigsten Fehler:
00 000 0000000000000 000000O0CCV
e Stecker schlecht gesteckt

e Stecker schlecht oder gar nicht
gecrimpt

* |ose Schraubklemme

e mangelhafte Abisolierung von
Leitungen mit Klemmung der
Leiterisolierung

unsachgemaBe Verarbeitung von
Alu-Leitungen (falsche Klemmen,
fehlende Drehmomentkontrolle,
fehlende Nachkontrolle nach 200 h)

e fehlende Zugentlastung von Kabeln
(fihrt zu mechanischer Belastung
der Klemmen)

Alle diese Mangel fiihrten zu erhéhtem Kon-
taktwiderstand, einer beschleunigten Kontakt-
degradation und schlieBlich zum Lichtbogen.

B AuBerer Einfluss sind vor allem Tierver-
biss, einzelne Blitzschlage und in einem Fall
ein Handwerker, der mit zu langen Schrau-
ben das Gleichstromleitungsbiindel traf.

Fehler bzgl. der B Alu-Leitung sind in den
obigen Fehlerkategorien schon mitgezahit.
Sie sind in Grafik 4 getrennt dargestellt, um
die Bedeutung besser zu veranschaulichen.

1.2.3 | Fehlerauslésende
Komponente

Bei den Diskussionen zur Brandgefahr-
dung durch PV-Anlagen stand bisher die

vermeintlich kritischere DC-(Gleichstrom-)-
Seite im Fokus. Wegen der Vielzahl der
elektrischen Verbindungen und der der
Witterung ausgesetzten Komponenten und
der Selbststabilisierung eines eventuellen
Lichtbogens aufgrund der Stromquellen-
charakteristik der Solarzellen hielten wir
das Brandentstehungsrisiko im PV-Ge-
neratorbereich fur deutlich héher als im
Wechselstrombereich.

Grafik 5 zeigt Uberraschenderweise, dass
Fehler auf der AC-Seite eines PV-Systems
fast genauso oft aufgetreten sind wie auf
der DC-Seite. Dies ist umso erstaunlicher,
da auf der AC-Seite (Wechselstromseite)
die Zahl der Komponenten um mindestens
eine 10er-Potenz kleiner als auf der DC-
Seite ist, bewéhrte Betriebsmittel mit lan-
ger Entwicklungszeit zur Verfiigung stehen
und die AC-Installation meist in witterungs-
geschutzten Raumen errichtet wird.

Wenn man die Fehler so detailliert wie mog-
lich den Komponenten zuordnet, zeigt sich
eine Verteilung wie in Grafik 6 dargestellt.

Die meisten Fehler treten bei Modulen und
Wechselrichtern auf. Das Ergebnis ist nicht
Uberraschend: Das Modul ist die Kompo-
nente, die mit der groBten Stlckzahl ein-
gesetzt wird, und der Wechselrichter ist die
komplexeste Komponente.

Fehlerorte im Generatoranschlusskasten
(GAK) und in der AC-Verteilung lieBen sich
héufig nicht genauer identifizieren. Wir ver-
muten jedoch, dass in vielen Fallen Verbin-
dungsstellen ursachlich waren.

AC-Seite
Wechselrichter
DC-Seite
Modul

stromseite ohne Wechselrichter.

0 20

Grafik 5 | Grobe Einteilung des Bereichs, wo der Fehler auftrat. DC (Direct Current) bezeichnet
die Gleichstromseite ohne Module, AC (Alternating Current) bezeichnet die Wechsel-

40 60
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Zellverbinder
Anschlussdose
Modul
DC-Leitung
DC-Schalter
DC-Stecker
Crimpung
DC-Klemme
DC-Sicherung
GAK
AC-Schalter
AC-Klemme
AC-Sicherung
AC-Stecker
WR-Elektronik
Wechselrichter
AC-Verteilung

Trafo

o

Grafik 6 | Anzahl Fehler pro Komponente. GAK steht fiir Generatoranschlusskasten. Angegeben sind die Fehlerorte, die mit der in jedem
Einzelfall méglichen Aufldsung bestimmt werden konnten. Das heiBt, wenn ein Modulschaden gemeldet wurde, steht der unter
»,Modul“, wenn ein Schaden an einer Modulanschlussdose gemeldet wurde, steht der unter ,,Anschlussdose”. Um die Gesamt-
zahl der Fehler an Modulen zu erhalten, muss man ,,Module®, ,,Anschlussdosen und ,Zellverbinder” zusammenzéhlen.

Schadenmeldungen und Aussagen von
Sachversténdigen deuten darauf hin, dass
Schraubklemmen gegenuliber anderen Ver-
bindungstechniken ein erhéhtes Risiko ha-
ben, eine Uberhitzung auszuldsen.

1.2.4 | Alter der Anlagen

Grafik 7 zeigt die Verteilung des Anlagenal-
ters bei Schadeneintritt. Die Fehler hdufen
sich im ersten Betriebsjahr. Teilweise tra-
ten Schéaden schon in der Bauphase auf.
Die hohe Zahl der frihen Schaden spie-
gelt nach Meinung der Autoren einerseits
Komponentenversagen — besonders von
Wechselrichtern — wider, andererseits die
zahlreichen Installationsméangel, die dann
nach wenigen Volllast-Wochen zu Branden
fihren. Die hohe Zahl von friihen Schaden
durfte teilweise auch auf die schlechten

Arbeitsbedingungen bei der Installation zu-
rickzufihren sein. So wurden 2011 nach
Zahlen des BMU etwa 40 % der neu instal-
lierten Kapazitat im Dezember — wegen der

zum Jahreswechsel erfolgenden Absen-
kung der EEG-Vergutung — errichtet, also
unter enormem Zeitdruck und widrigen Ar-
beitsbedingungen. p

Grafik 7 | Alter der Anlage zur Schadenzeit

Haufigkeit
N
o
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Mfg A:
0,3%
failure rate

Mfg B:
1,5%
failure rate

Front

Mfg C:
2,9%
failure rate

Front

Mfg E:
0,1%
failure rate

Bild 8 | Hitzespuren
und ihre Haufigkeit

an Modulen verschie-
dener Hersteller (Mfg
steht fur Manufacturer).
Derartige Fehler
kénnen auch von

Laien erkannt werden
- siehe auch Bild 9.
(Fotos: Sunpower)

Back

Back

2 | Fallbeispiele

Um die oben geschilderten Beobachtun-
gen zu illustrieren, werden im Folgenden
einige Fehlermechanismen ausfihrlicher
beleuchtet.

2.1 | Module

Es wurde schon erwahnt, dass einige Mo-
dulhersteller Rickrufaktionen wegen Kkriti-
scher Qualitdtsmangel durchfiihren muss-
ten. Eine US-amerikanische Untersuchung
fand bei einigen Modulserien Fehlerraten
mit Uberhitzungsfehlern von bis zu 3 %.°
Das Erscheinungsbild dieser Fehler und die
jeweilige Fehlerrate zeigt Bild 8.

Aus Sicht eines Schadenregulierers ist
anzumerken, dass wir derartige Schaden
in einigen Féllen unter der Rubrik ,Blitz-
einschlag“ gefunden haben. Produktfehler

www.schadenprisma.de

sind also irrtimlich der Kategorie ,AuBerer
Einfluss“ zugeschrieben worden.

Um die Haufigkeit solcher Fehler zu uber-
prufen, wurden PV-Anlagen mit etwa 7.100
Modulen verschiedener Hersteller und ei-
ner Gesamtleistung von etwa 1 MWp ins-
piziert. Dabei wurden sechs Module, also
etwa 0,8 %o, mit einer heiBen Lotstelle
zwischen Zellverbinder und Modulquerver-
binder gefunden. Zum Teil waren die Fehler
mit bloBem Auge kaum zu erkennen (Bild
9). Finden kann man diese Stellen jedoch
gut mithilfe einer Thermografiekamera
(Bild 10). Kritisch werden diese Fehler erst,
wenn weitere Fehler dazukommen: Wenn
dann noch das parallele Kontaktbdndchen
und die zugehdrige Bypassdiode unterbro-
chen sind, kann sich die Lotstelle 6ffnen
und ein Lichtbogen entstehen.

Bild 11 zeigt einen brandgeschéadigten PV-

Bild 9 | HeiBe Létverbindung in einem PV-Modul

Bild 10 | Die gleiche Létverbindung im Infrarotbild

Generator. Im Brandschutt fand der Gut-
achter mehrere Létverbindungen aus den
Modulen, die schwere Mangel in Form
von mangelnder Verbindungsflache auf-
wiesen (Bild 12). Die Vermutung liegt
nahe, dass eine derart schlechte Lotver-
bindung sich wegen Uberhitzung 6ffnete
und einen Lichtbogen ausldste.

2.2 | DC-Steckverbinder

DC-Steckverbinder tauchen als zweithdu-
figster Fehler der DC-Seite in der Fehler-
statistik in Grafik 6 auf. Folgende Méangel
wurden als brandursachlich identifiziert:

schlechte Crimpung -
z. B. mit Kombizange
schlechte Steckung

Kombination von Stecker und
Buchse verschiedener Hersteller
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Hier ein Schadenbeispiel.

2.2.1 | Stecker nicht sauber
gesteckt

Am hellen Mittag entstand in einer dach-
integrierten PV-Anlage ein Brand.™ Der
Brand zerstérte den ganzen Dachstuhl.
Im Schutt fand der Brandsachverstandige
Reste von verschiedenen Steckverbin-
dern (Bild 13). Der Gutachter kam zu dem
Schluss: ,Die Schadenursache war die
beschédigte Steckverbindung oder deren
nicht fachgerechte Montage.“ °

2.2.2 | Kreuzpaarung
Steckverbinder

Manche Hersteller von Steckverbindern
werben fir ihre Produkte mit der Behaup-
tung, sie seien ,kompatibel“ zu den Pro-
dukten anderer Hersteller. Priifungen beim
TUV Rheinland” und beim Stecker-Her-
steller Multi-Contact ' zeigen, dass diesen
Aussagen nicht zu trauen ist. Bei beschleu-
nigten Alterungstests traten teilweise stark
Uberhdhte Kontaktwiderstédnde auf. Die-
se filhren zum Uberhitzen der Steckver-

bindung mit dem Risiko, auf Dauer einen
Lichtbogen auszulsen.

2.3 | DC-Schalter

DC-Hauptschalter wurden als dritthaufigs-
te Fehlerquelle auf der DC-Seite gefun-
den. Aus den Schadenféllen lieB sich eine
einzelne Ursache nicht eindeutig fest-
stellen. Es gab sowohl Hinweise auf Pro-
duktschwéchen als auch auf Uberlastung
der Bauteile aufgrund von Missachtung
des zuléssigen Temperaturbereiches oder
Missachtung des Bemessungsstroms der
Schalter.

Zu einem Brand in einer 1-MWp-Anlage auf
einem Industriedach veréffentlichte das
IFS folgenden Bericht:

... Ein IFS-Gutachter stellte bei der Un-
tersuchung fest, dass es eine Uberhitzung
am Gleichstrom-Hauptschalter in dem Vor-
sammlergehduse gegeben hatte. Bauglei-
che Schalter befanden sich in jedem der
fast 130 Vorsammiler. Eine Uberpriifung er-
gab, dass es bei mehreren Schaltern bereits
zu Schmorschédden gekommen war ...“."®

Bild 11 | Brand einer PV-Anlage auf einem Flachdach. Der Gutachter fand Modulreste,
die schlechte Lotverbindungen als Ursache sehr wahrscheinlich machen. (Foto: W. Riitz)

Der Gutachter fand im entsprechenden
Produktkatalog der Fa. Santon folgenden
Hinweis: ,,Betétigen Sie Schalter, die selten
betétigt werden, mindestens einmal jéhr-
lich einige Male (10 x), um die Kontakte zu
reinigen“.’* p

Bild 12 | Rest einer mangelhaften
Létverbindung (Foto: W. Ritz)

Bild 13 | Reste zweier Steckverbinder aus
dem Schutt eines Wohnhauses. Der rechte
Stecker war in Ordnung, der linke ist durch
einen Lichtbogen stark beschéadigt worden.
Der Kontaktstift ist verdampft, die Crimpung
ist noch teilweise erhalten. (Foto: IFS)

www.schadenprisma.de
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Bild 14 | Brand Generatoranschlusskasten. Exponierter DC-Verteiler; Uberhitzung, Schalter versagte und I6ste Lichtbogen aus! (Foto: Freiwillige Feuerwehr Biihl)

Er sah daraufhin die Brandursache in der
fehlenden Wartung der Schalter. Eine
Untersuchung der Ubrigen Generatoran-
schlusskésten ergab weitere Schalter mit
Hitzespuren. Insgesamt waren etwa 10 %
der Kasten betroffen. Der Wartungshinweis
war Ubrigens im Kleingedruckten auf der
letzten Katalogseite angeordnet.

Mindestens zwei Hersteller von derartigen
Schaltern hatten allerdings auch Probleme
mit Flachsteckverbindern an diesen Schal-
tern und anderten die Kontaktierungsart.

Die Schalter vom obigen Brandfall waren
ohne ein schattenspendendes Schutz-
dach in Generatoranschlusskasten ins-
talliert, die auf dem Dach montiert waren
(Bild 14). Damit traten in den Verteilerkas-
ten erhdhte Temperaturen auf — geschatzt
Uber 60 °C. Die entsprechende Produkt-
norm fur die Schalter, DIN IEC 60947-3,
erlaubt als héchste Umgebungstemperatur
kurzzeitig 40 °C."® Die Schalter waren also
vermutlich weit auBerhalb ihres zulédssigen
Temperaturbereiches betrieben worden.

www.schadenprisma.de

2.3.1 | Umgebungstemperaturen
fur Komponenten

Folgendes Beispiel zeigt die Schwierigkei-
ten bei der exakten Ursachenbestimmung
eines Brandschadens und die Verantwor-
tung des Planers der Anlage, die (zukinf-
tigen) Betriebsbedingungen der Anlagen-
teile zu berticksichtigen. Im folgenden Fall
wurde die sommerliche Warmebelastung
offenbar unterschéatzt.

Es kam zu einem Brand im Technikraum
einer PV-Anlage. Es handelte sich um eine
Anlage mit mehreren gleichartigen Teilsys-
temen. Die Anlage war zu diesem Zeitpunkt
etwa sechs Jahre in Betrieb. Bild 15 zeigt
einen Blick in diesen Raum. Der Gutachter
identifizierte einen Uberlasteten DC-Haupt-
schalter als Ausl6ser fur das Feuer.

Der Schalter war mit 16 A Nennstrom fir
14,0 A Nennstrom (I_MPP) ausreichend,
aber ohne Reserven fiir kurzzeitige Uber-
stréme, wie sie durch Strahlungsreflexio-
nen an Cumuluswolken regelmaBig auftre-
ten, und erhdhte Umgebungstemperaturen
dimensioniert worden.

Alle Schalter der Anlage waren wie im zu-
vor geschilderten Fall einer deutlich erhéh-
ten Wéarmebelastung ausgesetzt:

00 000 0000000000000 000000O0CCV

. ¢ Die Wechselrichter waren enger
montiert als in der Montagean-
leitung vorgegeben.

e Die DC-Hauptschalter waren dicht
zwischen den Wechselrichtern
montiert.

e Der Betriebsraum lag direkt unter
der nur schwach gedammten
Dachhaut. Im Hochsommer herr-
schen hier schon von vorneherein
regelmaBig Lufttemperaturen von
Uber 40 °C.

¢ Durch die PV-Wechselrichter
wurden zusétzlich bis zu 5 kW
Verlustwdrme eingetragen.

Die laut Datenblatt zuldssige maximale Be-
triebstemperatur der Schalter lag bei 40°C.

Man muss also davon ausgehen, dass der
zulassige Temperaturbereich des Schal-
ters regelmaBig deutlich tUberschritten wor-
den war. Sechs der Schalter hatten den
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Bild 15 | Technikraum einer PV-Anlage nach einem Brand

Bild 16 | Ein ,iberlebender” Schalter zeigt deutliche Uberhitzungsspuren an den
Anschlissen. Die Achse ist geschrumpft und karbonisiert.

Brand nahezu unversehrt Uberstanden.
Zwei dieser Schalter zeigten Vorschéden in
Form von beginnender Verkohlung an den
Anschlussfahnen.

Beim Zerlegen zeigten sich starke Uber-
hitzungsspuren im Inneren des Schalters
(Bild 16). Isoliermaterial, Scheiben und die
Achse waren verkohlt. Die Warme kam of-
fensichtlich von den Schaltkontakten und
nicht, wie urspriinglich vermutet, von den
schwécher gewordenen Flachsteckverbin-
dern. Die Schalterachse war in der Mitte
gebrochen. Vermutlich brach sie genau
in dem Moment, als der Schalter bendétigt
wurde, als die Feuerwehr beim Ldschein-
satz die Anlage freischalten wollte.

Anzumerken ist, dass Wechselrichter und
Schalter auf einer Ziegelwand montiert wa-
ren. Dadurch fand der Brand keine zusatz-
liche Nahrung.

Um den Effekt der angesprochenen Herstel-
ler-Wartungsempfehlung zu prifen, wurden
die erhaltenen Schalter aus der besché-
digten PV-Anlage im Labor gepruft.

Der Kontaktwiderstand nahm durch 10-ma-
liges Betétigen stark ab, im Mittel auf etwa
1/3 des Anfangswertes. Entsprechend neh-
men auch die ohmschen Verluste und die
Selbsterwdrmung ab. Die Wartungsemp-
fehlung ist also sehr sinnvoll.

2.4 | ,Misshandlung“ von
Modulanschlussleitungen

In einem weiteren Fall beobachtet der An-
lagenbetreiber, dass die Leitungsanschliis-

se eines Moduls als ,, Transportgriff“ miss-
braucht wurden. Dadurch wurde offenbar
die Zugentlastung uberlastet und die Kon-
takte in der Modulanschlussdose etwas
auseinandergezogen. Im folgenden Som-
mer brach die Leistung des Teilgenerators
ein. Bild 17 zeigt, warum.

Das Bild lasst erkennen, dass der linke
Anschluss gegeniber dem rechten etwas
nach unten gerutscht ist. Wir vermuten,
dass dies aufgrund der oben geschilderten p

Bild 17 | Nach Strangausfall fand der Installateur zwei
Module mit je einem zerstérten Kontakt in der Modulan-
schlussdose. Der Lichtbogen blieb jeweils auf das Innere der
Dose beschrankt. Gliick gehabt (oder/und gutes Material)!

www.schadenprisma.de
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Bild 18 | Geschmolzenes Aluminium aus einer losen Klemmstelle. Da
Aluminium bei niedrigen Temperaturen schmilzt, filhren Kontaktwider-

sténde friher als bei Kupfer zum Auftrennen des Leiters und damit
zum Lichtbogen. (Foto: Uli Motzer, Wiirttembergische Versicherung)

Bild 19 | Dieser Sicherungseinsatz ist sehr hei geworden. Am Kontakt zur
Fassung trat ein hoher Ubergangswiderstand auf. (Foto: H. Godard, Energossa)

mechanischen ,Misshandlung” passierte.
Der Fehler wurde aufgrund des reduzierten
Ertrages entdeckt.

2.5| AC-Seite

Unerwartet viele Brandschaden haben ih-
ren Ursprung auf der AC-Seite von PV-An-
lagen. Als Ursache wurde in vielen Fallen
eine mangelnde Qualitat der Ausfiihrung
identifiziert.

2.5.1 | Aluminiumleiter

Aluminiumleiter werden wegen ihres Kos-
tenvorteils zunehmend in PV-Anlagen ver-
wendet. Dabei scheinen manche Installa-
teure die besonderen Anforderungen bei
Arbeiten mit Alu-Leitungen nicht zu kennen.

Aluminium hat einen geringeren spezifi-
schen Leitwert und geringere Schmelztem-
peraturen als Kupfer. Aluminium oxidiert
sehr schnell. Deswegen muss das Material
vor dem Verarbeiten gereinigt und gegen
Oxidation geschitzt werden. Aluminium
ykriecht”. Deswegen mussen die Klemm-
stellen mit definiertem Drehmoment ange-
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zogen und nach etwa 200 Betriebsstunden
nachgezogen werden.

Verbindungen von Aluminiumkabel und
Kupferschienen/-klemmen sind mit Spezial-
Kabelschuhen zu realisieren, um Elektro-
korrosion zu vermeiden.

Hier ein Beispiel, wo der Sachversténdige
eine fehlerhafte Aluminiumverbindung fand.

Die AC-Verteilung eines Wechselrichters
war ausgebrannt. Die Brandursache wur-
de in einer losen Klemmstelle gefunden.
Dadurch entwickelte sich ein Ubergangs-
widerstand, der zur Erhitzung der Klemm-
stelle bis Uber die Schmelztemperatur von
Aluminium flhrte, siehe Bild 18.

Da Schaden durch fehlerhafte Verarbei-
tung von Alu-Leitungen gehauft aufgetre-
ten sind, hat die Allianz Versicherung dazu
einen Fachartikel ver&ffentlicht. '

2.5.2 | Sicherungen

Es gibt Hinweise, dass die typischen Last-
zyklen in Photovoltaikanlagen zu einer be-
sonderen Belastung von Kontakten fiihren.
Té&gliche Wechsel zwischen Leerlauf und

Nennlast und lange anhaltender Betrieb
mit Nennlast scheinen flir Kontakte und Si-
cherungen eine beschleunigte Alterung mit
erhéhtem Kontaktwiderstand zu bewirken
(Bild 19). Bei Anlagen mit mehreren Wech-
selrichtern kommt eine zusatzliche Warme-
belastung durch die Haufung dazu.

Die Wahrscheinlichkeit einer Uberhitzung
des Sicherungskontaktes wird verringert,
wenn man folgende Punkte beachtet:
00 000 0000000000000 000000O0CCV
¢ Sicherungen vor externer
Aufheizung schiitzen und
erhohte Umgebungstempera-
turen beriicksichtigen, also
o direkte Sonneneinstrahlung auf
Verteilerkasten vermeiden,
o Reduktionsfaktor fur erhdhte
Umgebungstemperatur beachten,
o Reduktionsfaktor fiir Haufung
beachten und
o Absténde zur Kiihlung zwischen
Sicherungen lassen.
¢ Verlustarme Sicherungen wahlen!

Eine Siemens-Veroffentlichung'” gibt eine
grindliche Information zu Auswahl und Be-
messung von Sicherungen.
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3 | Empfehlungen
3.1 | Planung und Errichtung

Folgende Empfehlungen geben wir fiir

die Planung und Errichtung:

00 000 0000000000000 0000000000

. . Dachintegrierte Anlagen miissen
mit besonders hoher Umsicht ge-
plant und errichtet werden.

* Die zu erwartenden Umgebungs-
temperaturen aller Anlagenkom-
ponenten im Sommer bei Volllast
sollten fiir die jeweilige Komponen-
te abgeschatzt und berlcksichtigt
werden.

e Komponenten, in denen Verlust-
leistung anfallt — Sicherungen,
Kontakte, Schalter —, sollten min-
destens 25 % Uberdimensioniert
werden.

e Fur die bauseits errichteten Verbin-
dungen sollten werkzeuglose Ver-
bindungstechniken oder Kafigzug-
Federklemmen eingesetzt werden.

e Gerateabdeckungen und Gehause-
deckel sollten aus durchsichtigem
Material bestehen. Sie lassen eine
Sichtpriifung von Verbindungen
ohne Aufwand zu.

LITERATUR

e Lichtbdgen kénnen ,wandern“ und
folgen dem Leitungsverlauf. Am
besten halt man einen eventuellen
Lichtbogen aus dem Gebaude und
verlegt die DC-Leitungen auBerhalb
des Gebédudes. Falls sich diese
Leitungsfuhrung nicht realisieren
|asst, sollten beim Gebaudeeintritt
,Plus“- und ,,Minus“-Potentiale
etwas voneinander abgesetzt
und durch jeweilige Brandschotts
ins Gebaude gefuhrt werden.

3.2 | Inspizieren und Priifen

Das Brandrisiko lasst sich durch Wartungs-
maBnahmen stark reduzieren. Regelmasi-
ge Ertragskontrolle hilft, Ertragseinbriiche
zu erkennen, wie sie durch elektrische Feh-
ler verursacht werden.

RegelméBige Inspektionen und elektrische
Prifungen kénnen Fehler aufdecken, die
auf Dauer einen Brand auslosen kdnnten.
Vorschaden, wie braune Stellen in Mo-
dulen, Verfarbung oder Verformung von
Isoliermaterial, Verkohlung von Klemmen,
Anlassfarben an Sammelschienen, lassen
sich teilweise auch von elektrotechnischen

Laien mit bloBem Auge erkennen. Daher
empfehlen die Autoren, die Anlagen regel-
maBig zu inspizieren. Hilfestellung fir die
Prifungen gibt die Norm IEC 62446 (VDE
0126-23).

Normativ vorgegebene Fristen fiir Wie-
derholungspriifungen gibt es derzeit
nicht. Folgende Inspektionsfristen schei-
nen nach den Projektergebnissen sinnvoll
zu sein:
00 000 0000000000000 000000O0CCV
® nach erster Sommersaison,
um Anfangsfehler zu entdecken,
e nach knapp zwei Jahren,
um gewabhrleistungsrelevante
Probleme zu erfassen,
e ggf. eine Prifung nach knapp
funf Jahren vor Ablauf der VOB-
Gewabhrleistungsfrist und
e danach alle vier Jahre
(in Anlehnung an BGV A3 fir ge-
werbliche, stationare Anlagen).

Alle bauseits errichteten Kontaktstellen in
leicht zuganglichen Betriebsmitteln sollten
jahrlich inspiziert werden. Wartungsanfor-
derungen des Herstellers fir DC-Haupt-
schalter sind zu beachten. m
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