Anschluss von Photovoltaikanlagen

In Zeiten steigender Energiepreise, schwindender Rohstoffe und einem neuen Bewusstsein fiir Okologie
ist die Nachfrage nach Regenerativen Energien stark gestiegen. Dieser Beitrag behandelt die die
generelle Funktionsweise und den Aufbau von

Photovoltaikanlagen zur Solarstromerzeugung.

Warum Sonnenenergie nutzen? [
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Die endlichen Energieressourcen, wie beispielsweise Kohle,
Erdol und Erdgas, stehen uns nur in begrenzter Menge zur
Verfligung. Durch den weltweit erhdhten Bedarf an Energie,
der begrenzten Ressourcen, der Verknappung der fossilen
Brennstoffe und damit verbundenen steigenden Bezugskosten
ist die Nutzung von alternativen Energien unumganglich.

Die Sonne ist eine "unendlich vorhandene Energieressource”
und lasst sich als Ener-giequelle nutzen. Die Nutzung erfolgt
heute einerseits zur Warmwasserbereitung, wobei in
Sonnenkollektoren das durchflieRende Wasser durch die
Sonnenenergie erwarmt wird. Diese Anlagen werden
umgangssprachlich oftmals als "Solaranlagen" bezeichnet,
wobei richtigerweise die Bezeichnung "solarthermische Anlage" oder der Begriff "Solarwarme" verwendet werden
musste.

Bei der Nutzung des photovoltaischen Effekts wird hingegen Sonnenlicht direkt in elektrische Energie
umgewandelt. Hierfur wird oftmals der Begriff "Photovoltaik" verwendet, zur besseren Verdeutlichung der
Nutzenergie sind die Begriffe "solare Stromerzeugung" oder "Solarstrom" eindeutiger.

Bei der solaren Stromerzeugung wird direkt aus dem Sonnenlicht elektrische Energie gewonnen, die sich zu 100
% in nutzbare Arbeit umwandeln Iasst, daher spricht man auch von "Edelenergie". Die gewonnene Energiemenge
ist hierbei von der Dauer und Intensitat der Sonneneinstrahlung abhangig. Da sich die hierbei gewonnene
Energie nicht verlustfrei speichern lasst, wird diese heute vollstandig in die Stromnetze der Netzbetreiber (VNB)
eingespeist, durch diesen Vergutet und durch die angeschlossenen Haushalte genutzt. In diesem
Zusammenhang spricht man von "Netzgekoppelten Photovoltaikanlagen".

Wie funktioniert eine Solarstromanlage?

Der photoelektrische Effekt wurde bereits im Jahre 1839 von dem franzésischen Physiker Alexandre Edmond
Becquerel entdeckt. Albert Einstein gelang es 1905, diesen Effekt richtig zu erklaren, wofiir er 1921 den
Nobelpreis fur Physik bekam. Nach vielen weiteren Entdeckungen und Entwicklungen gelang es 1954 die ersten
Siliziumzellen, mit Wirkungsgraden von uber vier Prozent, zu produzieren.

Die Raumfahrt nutzte diese Technologie als erstes zur Stromerzeugung im Weltall, zu diesem Zeitpunkt war die
Herstellung von Solarzelle noch sehr teuer und von daher fiir andere Anwendungsgebiete uninteressant. Durch
Energiekrisen und dem gestiegenen Umweltbewusstsein wurde Mitte der 70er Jahre auch die Erzeugung von
Solarstrom fiir Wohngebaude interessant. Mit gesetzlichen Manahmen wie dem 100.000-Dacher-Programm
wurden erhebliche finanzielle Anreize geboten.
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Sonne, Energiequelle der Zukunft?
Der Markt fiir Photovoltaikanlagen boomt und weist zurzeit Vadmuchameiage
enorme Zuwachsraten auf. Das Gesetz fiir erneuerbare —
Energien (EEG) unterstiitzt die umweltfreundliche, selbst =]

i

PV Module
Wisthaid -

produzierte Energie und sichert eine gute Rendite durch
regelmafige Einnahmen.

&

Unter glinstigen Bedingungen amortisieren sich die Anlagen —
bereits in einem Zeitraum von 10 Jahren. Die mogliche Rendite E Hawsanschiusskas
ist im Wesentlichen abhangig von den Investitionskosten, der

Ausrichtung der Module und den mdoglichen Abschattungen.

Die groften Kosten entstehen bei Photovoltaikanlagen durch

die Module. Hinzu kommen Kosten fiir Wechselrichter,

Unterkonstruktionen und Montage.

Die Entwicklung der Photovoltaik-Technik befindet sich in einer rasanten Entwicklungsphase, die Solarzellen und
Wechselrichter werden immer Leistungsstéarker, effektiver und kostengtinstiger, so dass kleine und mittlere
Anlagen mit einer Nennleistung von 1 kWp bis zu 30 kWp fiir den privaten, gewerblichen und landwirtschaftlichen
Bereich rentabel sind und fiir Handwerker ein wichtiges Marktsegment entstanden ist.

Durch die Férderungsprogramme, die Akzeptanz und gute Rentabilitat hat sich die in Deutschland installierte
Leistung gegeniiber 2005 im Jahr 2006 von 1910 MW auf 3063 MW vergroRert.

Anschluss an das Stromversorgungsnetz

Bei der Errichtung von Photovoltaikanlagen sind eine Vielzahl von
technischen Regeln zum Anschluss und zur Einspeisung in das
Energieversorgungsnetz zu beachten. Aufgrund der exponierten
Anordnung der Photovoltaik-Module sind die Anlagen zudem besonders
stark durch Blitzentladungen und blitzbedingte Uberspannungen
geféhrdet, die zu erheblichen Schaden an den empfindlichen Modulen
und Wechselrichtern flhren kdnnen.

Fir die Erzeugung elektrischer Energie unter Ausnutzung des
photoelektrischen Effekts sind mehrere Anlagenteile von groRer
Bedeutung. Der generelle Aufbau einer solchen Anlage ist im Bild 2
dargestellt.

Beschreibung des Grundsatzlichen Aufbaus und der Funktionen

Die Photovoltaik-Module (PV-Module), die das Sonnenlicht in eine
Gleichspannung umwandeln, werden zu einem Strang (engl. String)
zusammengeschaltet und bilden in der Summe den sog. Solargenerator.
Der Wechselrichter wandelt die vom PV-Generator gelieferte
Gleichspannung in eine netzkonforme Wechselspannung um und speist
somit die erzeugte Energie in das Versorgungsnetz ein. Ein separater
Zahler erfasst dabei den riickgespeisten Strom, der von Netzbetreiber
(VNB) entsprechend vergtet wird.

Fir die Auswahl der Komponenten, den Aufbau und Anschluss an das Niederspannungsnetz sind zahlreiche
Grundséatze, Bestimmungen und Vorschriften zu beachten.
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Anforderungen auf der Gleichspannungsseite

Mit den Modulanschlussleitungen werden die einzelnen Photovoltaikmodule untereinander elektrisch verschaltet.
Die Verschaltung der Module ist Abhangig vom Wechselrichteraufbau und dessen Kenndaten.

Der Eingangsspannungsbereich des Wechselrichters gibt vor wie viele Module in Reihe geschaltet werden
mussen bzw. maximal geschaltet werden konnen. Bei Strangspannungen oberhalb von 120 V sollten alle
Betriebsmittel, wie z. B. die Module, Leitungen und Anschlusskasten, der Schutzklasse Il (Schutz durch doppelte-
oder verstarkte Isolierung, friiher: Schutzisolierung) entsprechen.

Die PV-Strangkabel und -leitungen die die einzelnen Module zu einem Strang verbinden, sind fur die
Leerlaufspannungen (UOC STC) und dem Kurzschlussstrom (ISC STC) zu bemessen. Es ist nur die
Verschaltung gleicher Module zulassig!

Die Module sind vom Hersteller oder durch Installateur mit entsprechenden Schutzeinrichtungen auszustatten,
um eine Zerstérung der Module zu verhindern. So besteht z.B. die Gefahr von Riickstrémen bei der
Parallelschaltung von mehreren Stréangen. Bei einem Spannungseinbruch in einem Strang, beispielsweise durch
Abschattungen oder Erdschliisse, kann es dazu kommen, dass der betroffene Strang durch eine Anderung der
Stromrichtung als Verbraucher fungiert und thermisch zerstort wird. Als GegenmafRnahme wird in Reihe zu den
Modulen eine Sperrdiode (auch Rickstrom-, Strang- oder Stringdiode genannt) eingebaut und somit ein
umgekehrter Stromfluss verhindert oder eine String-Sicherung eingesetzt die bei einem Erdschluss abschaltet.
Eine weitere Gefahr besteht in der Teilabschattung einzelner Solarzellen, dieses flihrt zu einer geringeren
Einstrahlung und somit zu einem geringeren Stromfluss und damit verbunden zu Leistungseinbuf3en des
gesamten Moduls. Bei PV-Modulen addieren sich die einzelnen Zellspannungen in der Reihenschaltung zur
Gesamtmodulspannung und der maximal gelieferte Modulstrom ist von der "schwachsten Zelle" abhangig. Durch
den erhéhten Widerstand einer einzelnen abgeschatteten Zelle kommt es zu den sog. "Hot Spots". Diese heifden
Stellen kénnen ebenfalls zu einer thermischen Zerstérung des Moduls und einer nicht unerheblichen
Leistungseinbule flihren. Damit nicht die gesamte Modulleistung beeinflusst wird, werden Uber eine gewisse
Anzahl von Zellen Bypass-Dioden geschaltet. Der Strom des Moduls wird bei einer Beschattung einzelner Zellen
an diesen vorbei geleitet, somit wird auch das auftreten von Hot Spots verhindert.

Generatoranschlusskasten

Wenn mehrere Strange verschaltet werden sollen, wird haufig eine Generatoranschlusskasten (GAK) genutzt.
Dieser enthalt neben den Anschlussklemmen fiir die PV-Strangkabel und -leitungen, je nach Bedarf Speerdioden,
Strangsicherungen und Uberspannungsschutzkomponenten. Die Strangstréme werden gemeinsam iiber zwei
Abgangsleitungen, der so genanntenGleichstromhauptstromleitung zu dem PV-Wechselrichter, weiter gefiihrt.
Diese Leitung muss vom Leitungsquerschnitt fir die Summe der Strangstréome bemessen sein.

Damit die Stranganschluss- und Modulanschlussleitungen auch bei einem doppelten Erdschluss gegen Uberlast
geschiitzt werden, sind je nach Herstellerangaben beide Leiter (+ und -) der Strangleitung

mit Strangsicherungen zu schitzen. Hierfir werden oftmals fir Gleichspannung geeignete flinke
Schmelzsicherungen mit einer geringen Verlustleistung eingesetzt. Der Sicherungsbemessungsstrom muss fur
einen stérungsfreien Betrieb oberhalb des Kurzschlussstromes der Module liegen.

Der Generatoranschlusskasten kann auch entsprechende Trenn- und Messklemmen zur spateren Uberpriifung
und Messung der Strangstrome enthalten. Der Generatoranschlusskasten (GAK) ist nach DIN VDE 0100-712 mit
einem entsprechenden Warnhinweis zu versehen.

Die Gleichspannungsseite ist generell kurz- und erdschlusssicher auszufiihren, das heif3t die DC-Klemmen im
GAK sind raumlich voneinander zu trennen oder anderweitig abzuschotten und die Plus- und Minus-Leitungen
sind als getrennte Leitungen (Einzelader) auszufiihren.

Kabel- und Leitungen

Der vom Modul gelieferte Strom kann bei einer hohen Einstrahlung annahernd den Kurzschlussstrom (Isc stc) der
Module erreichen, aus diesem Grunde ist ein Schutz der Kabel- und Leitungen mit konventionellen
Sicherungseinrichtungen wie beispielsweise Leitungsschutzschaltern oder Schmelzsicherungen nicht méglich, da
diese erst bei einem vielfachen ihres Nennstromes auslésen.

Die Leitungen sind aufgrund des fehlenden Kurzschlussschutzes erd- und kurzschlusssicher zu verlegen und fir
den 1,25fachen Wert von ISC STC zu bemessen. Fiir den Schutz der Module sind die Herstellerangaben zu
beachten.

Aufgrund der hohen Umgebungstemperaturen im Dachbereich von bis zu 70 °C, sind die Kabel- und Leitungen
entsprechend fir die Umgebungstemperatur zu wahlen und die Querschnitte entsprechend der zulassigen
Strombelastbarkeit unter Berlicksichtigung der erhéhten Temperatur entsprechend gemaf DIN VDE 0298-4 zu
wahlen.
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Die Gleichspannungsfestigkeit der Kabel- und Leitungen ist ein weiteres wichtiges Aus-wahlkriterium, diese muss
zur Vermeidung von Uberschlagen oberhalb der Leerlaufspannung liegen.

Zum Einsatz kommen oftmals Gummischlauchleitungen vom Typ HO7RN-F 1x4 mm?. Die Leitung wird von
einigen Herstellern als Solarleitung fiir eine Betriebstemperatur von 80 - 90 °C angeboten und erfiillt als doppelt
isolierte Einzeladerleitung die Anforderungen an die erd- und kurzschlusssichere Verlegung und ist fir
Gleichspannungen bis 750 V geeignet. Fur PV-Anlagen werden auch Spezialleitungen mit einer erhéhten
Witterungs- und Temperaturbesténdigkeit und Spannungsfestigkeit angeboten, diese Leitungen sind auf die
speziellen Umgebungsbedingungen von PV-Anlagen abgestimmt und gewéhrleisten eine lange Lebensdauer der
PV-Anlage. Fir die feste Leitungs- und Kabelverlegung vom Generatoranschlusskasten (GAK) bis zum
Wechselrichter eignen sich Feuchtraumleitungen (NYM-O) oder Erdkabel (NYY-O) als Einzeladern, der
Querschnitt ist entsprechend dem Generatorkurzschlussstrom zu wahlen. Ein weiterer wichtiger
Bemessungsgrund fir den Querschnitt der Kabel- und Leitungsanlage ist der Spannungsfall. Die hierbei
auftretenden Verluste verschlechtern bei langen Leitungslangen den Gesamtwirkungsgrad der PV-Anlage. Auf
der Gleichspannungsseite ist nach DIN VDE 0100-712 ein maximaler Spannungsfall von 1 % und auf der
Wechselspannungsseite nach DIN VDE 0100-520 von 3 % zulassig.

Die Leitungen sollten gegen direkte Sonnenbestrahlung (UV-  nwe f— P

Strahlen) geschiitzt verlegt sein. Hierfiir sollten sie in ™~ n

Schutzrohren, in den PV-Gestellrohren oder im Schatten der i I 1

Module verlegt werden. Alle Kabel und Leitungen sind | —= g = % “
entsprechend zu befestigen, so dass diese nicht durch *
Scheuerwirkungen in Folge von z.B. Wind beschadigt werden. e S S

An den Modulanschlussdosen sind so genannte Tropfschleifen

zu bilden und Kabelverschraubungen zu verwenden, damit

Uber die Leitungseinfiihrungen keine Feuchtigkeit in die Dosen

eindringen kann. An allen scharfkantigen Teilen ist die Leitung mechanisch zu schitzen, hierfiir eignet sich unter
anderem Kantenschutzband.

Alle Verbindungsstellen missen den auftretenden Strom sicher fiihren kdnnen, auch bei relativ kleinen
Gleichspannungen besteht durch die hohen Stréme eine Brandgefahr. Umso wichtiger ist eine fest sitzende
Verbindung, hierfur eignen sich insbesondere spezielle Stecksysteme (Bild 7) oder Federzugklemmen.

Beruhrungsschutz auf der Gleichspannungsseite

Bei der Errichtung von PV-Anlagen sind die MaRnahmen zum Arbeiten unter Spannung, wie in der BGV A3
definiert, einzuhalten. Die Gleichspannungsseite Iasst sich nicht spannungsfrei schalten, da bereits bei geringer
Einstrahlung eine Spannung an den Modulen anliegt. Bei Modulspannungen Uber 120 Volt sollten die Module der
Schutzklasse Il (doppelte- oder verstarkte Isolierung, friher: Schutzisolierung) entsprechen, hierdurch wird der
Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Beriihren) sichergestellt.
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Gleichstromhauptschalter (DC-Freischaltstelle)

In der DIN VDE 0100-712 wird gefordert, dass fiir die
Durchfiihrung von Wartungsar-beiten an den PV-
Wechselrichtern, Einrichtungen zum trennen der Wechsel- und
Gleichspannungsseite vorhanden sein mussen.

Der Gleichstromhauptschalter muss den Gleichspannungskreis
unter Nennlast sicher allpolig trennen kdénnen. Hierfir sind 2-
polige Lasttrennschalter mit einem entsprechenden vom
Hersteller angegebenen Schaltvermdgen fir Gleichstrome
einzusetzen. Das ziehen der Anschlussklemmen am
Wechselrichter stellt keine Trennung im Sinne der Norm da.
Einige Wechselrichterhersteller integrieren bereits
entsprechende Lasttrennschalter oder Schaltungen, die beim
abnehmen der An-schlussklemmenabdeckplatte, diese
Freischalten, so dass die Anschlussklemmen im stromlosen
Zustand abgezogen werden kénnen. PV-
Steckverbindungssysteme durfen im Allgemeinen nicht unter
Last getrennt werden, deshalb ist der Wechselrichter vorher
abzuschalten. Das Stecken und Trennen unter Spannung im
Leerlauf der Module ist jedoch zulassig. Um eine unnétige
Belastung der DC-Freischaltestelle zu vermeiden, wird
empfohlen die Wechselspannungsseite als erstes zu trennen.

Wechselrichter Der Solarwechselrichter bildet neben dem PV-
Generator die zweite zentrale Komponente und ist fir eine
effiziente Auslegung der PV-Anlage entsprechend
auszuwahlen. Der Wechselrichter soll die auf der
Gleichspannungsseite erzeugte Leistung, mit moglichst
geringen Verlusten an das Wechselspannungsnetz abgeben.
Hierzu wird die Gleichspannung durch einen Stromrichter
zerhackt, ggf. transformiert und bei den heute im Einsatz
befindlichen Wechselrichtern tber die sog.
Pulsweitenmodulation (PWM) an die 50 Hz-Sinus-
Wechselspannung angepasst.

Fir einen moglichst effizienten Betrieb der PV-Anlage
Ubernimmt der Wechselrichter die Anpassung des
Arbeitspunktes des Wechselrichters an den Maximum-Power-
Point (MPP) des Solargenerators. Der Maximum-Power-Point
(MPP) ist der Punkt in der Modulkennlinie, in dem der der PV-Generator seine maximale Leistung erzeugt
(Pmpp [WP]= Umpp X Impp).

Der MPP ist von der momentanen Sonneneinstrahlung und der
Temperatur der Module abhangig und somit variabel. Somit ist
fur die Erzielung der bestmdglichen solaren Leis-tung eine
stédndige Anpassung des MPP an die vorherrschenden
Bedingungen erforderlich. Dieses erfolgt durch eine im
Wechselrichter eingebaute Regelelektronik, dem MPP-Tracker.
Durch das MPP-Tracking wird der MPP (iberwacht und Gber
einen Lastwiderstand kontinuierlich angepasst, so dass der
Solargenerator immer optimal arbeitet. Einige Wechselrichter
verfiigen Uber mehrere MPP-Tracker, so dass mehrere
Solargeneratoren mit unterschiedlichen Bedingungen geregelt
werden kdnnen.

Eine weitere Aufgabe des Wechselrichters besteht heute in der

Betriebsdatenerfassung und -signalisierung. Daten wie

Leistungsverlauf, Energieertrag, Strom, Spannung und Frequenz werden gespeichert und kénnen durch die
Nutzung von Softwarel6sungen ausgewertet werden.

Die Wirkungsgrade der Wechselrichter bestimmen neben der Zell- und Modultechnologie sowie einigen
Standortbedingten Faktoren im nicht unerheblichen Mafie den Ertrag einer PV-Anlage.
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Moderne Wechselrichter erreichen heute Eurowirkungsgrade von 92% bis 96%. Trafolose Wechselrichter haben
gegeniber Wechselrichtern mit Transformator aufgrund der nicht vorhandenen Trafoverluste einen besseren
Wirkungsgrad und setzen sich somit immer mehr durch.

Bei trafolosen Wechselrichtern sind aufgrund der fehlenden einfachen (galvanischen) Trennung zwischen der
DC-Eingangsseite und der AC-Ausgangsseite weitere SchutzmaRnahmen erforderlich. Zum Einsatz kommen hier
allstromsensitive Fehlerstromschutzschalter (RCDs) vom Typ B (Bild 10) mit einem Bemessungsfehlerstrom

Ian 30 mA fir den Personenschutz. Dieser RCD erfilllt gleichzeitig die Anforderungen der AC-Freischaltestelle.
Die Module und PV-Traggestelle sind bei trafolosen Wechselrichtern zwingend in den Potentialausgleich
einzubeziehen.

Schutzeinrichtungen werden heute bereits von einigen Herstellern in die Wechselrichter integriert oder kénnen
beim vorliegen einer Herstellerbestatigung, dass keine Gleichfehlerstrome auftreten kénnen, entfallen. Der
Wechselrichter bildet aufgrund seiner vielfaltigen Aufgaben das Herzstiick einer jeden Photovoltaikanlage.

Selbsttatige Freischaltestelle

Die selbsttatig wirkende Schaltstelle (friiher: ENS) dient als Sicherheitsschnittstelle zwischen der
Eigenerzeugungsanlage und dem Niederspannungsnetz. Sie verhindert eine unbeabsichtigte Einspeisung einer
dezentralen Erzeugungsanlage in ein vom ibrigen Verteilungsnetz getrenntes Teilnetz (Inselbetrieb). Damit bietet
sie maximalen Schutz sowohl fiir das Wartungspersonal als auch fiir den Verbraucher gegen unzulassige
Spannungen und Frequenzen. Die selbsttatig wirkende Schaltstelle wird in der DIN V VDE V 0126-1-1:2006-02
definiert und baut auf die im Jahre 1994 entwickelte ENS (Einrichtungen zur Netziiberwachung mit zugeordneten
allpoligen Schaltern) auf. Die redundant ausgefiihrte Schutzeinrichtung prift standig die Netzqualitat durch
Prifung der Spannung, Frequenz und Impedanz und schaltet bei definierten Fehlerbedingungen durch zwei in
Reihe liegenden Schaltern ab. Durch diese Einfehlersicherheit ist eine Wartung der selbsttatig wirkenden
Schaltstelle nicht erforderlich.

Wechselstromhauptschalter (AC-Freischaltestelle)

Fir Wartungsarbeiten an den Wechselrichtern ist eine Schalt- oder Schutzeinrichtung fir die allpolige Trennung
vorzusehen oder im Wechselrichter zu integrieren. Die separate Trenneinrichtung kann bei entsprechender
Ausfiihrung der selbsttatigen Schaltstelle entfallen und durch diese ibernommen werden.

Ein Schutz der Zuleitung vom Wechselrichter zu dem Einspeisezéhler mit entsprechenden
Fehlerstromschutzschaltern kann durch weitere Normen und Richtlinien wie zum Beispiel DIN VDE 0100-410
Schutz gegen elektrischen Schlag und fiir besondere Betriebstatten wie Bauernhdfe die DIN VDE 0100-705
"Elektrische Anlagen von landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Betriebsstatten"; DIN VDE 0100-482
"Brandschutz bei besonderen Risiken oder Gefahren" sowie VdS 2033 "Feuergefahrdete Betriebsstatten”
gefordert sein.

Uberstromschutzeinrichtung

Die Versorgungsleitung zum Wechselrichter ist im Z&hlerbereich gegen Uberlastung und Kurzschluss zu
schutzen.

Zahlerplatze, Mess- und Steuereinrichtungen

Art und Anzahl der erforderlichen Messeinrichtungen (Zahler) und Steuergerate (Tarifschaltgerate) richten sich
nach den Vertragsverhaltnissen, daher ist eine Absprache mit dem VNB notwendig.

Zahler, die der Abrechnung dienen, und diesen zugeordnete Steuergerate sind auf Zahlerplatzen nach TAB
anzuordnen. Es werden grundsatzlich Zahler mit Ricklaufsperre oder elektronische Zahler, die beide
Energieflussrichtungen getrennt erfassen, eingesetzt. Der Zahler kann beim Netzbetreiber gemietet werden oder
durch den Installateur gekauft werden. Er muss den Bestimmungen des Netzbetreibers entsprechen.
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Bild 1: Der Sonne gehoért die Zukunft (Quelle: www.solarwirtschaft.de) i
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Bild 2: Aufbau einer Photovoltaikanlage (Quelle: Bonhagen) i
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Bild 3: Generatoranschaltkasten mit Uberspannungsschu_tz (Quelle: Phoenix Contact)

Achtung!
Aktive Teile auch nach dem Trennen vom
PV-Wechselrichter unter Spannung!

Bild 4: Beispiel fur einen Warnhinweis am GAK
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Bild 5: Spezialkabel fiir PV-Anlagen (Quelle: Multi-Contact)
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Bild 6: 3 mm Stecksystem (MC 3), Beispiel einer Parallelschaltung von 3 Strangen (Quelle: Multi Contact)
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Bild 7: Angaben eines Typenschildes eines Schutzisolierten Moduls (Qu_elle: Bonhagen)
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Bild 8: Wechselrichter mit DC-Freischaltestelle (Ql_JeIIe: Bonhagen)

Bild 9: Strom-Spannungs-Kennlinie einer Si-Zelle mit MPP

Quelle: www.voltimum.de
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Bild 10: RCD Typ B (allstromsensitiv) (Quelle:Doep_ke)
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Bild 11: Warnhinweis am Wechselrichter

Quelle: www.voltimum.de



eischaltstelle (ENS)

Jederzeit zugangliche Schaltstelle
mit Trennfunktion fiir den VNB

Bild 12: Einspeisestelle fiir Anlagen grofRer 30 kWp
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Bild 12: Zahleranlage mit Bezugs- und Einspeisezahler

Quelle: www.voltimum.de



