
SoNNE

tHErMoGrAfiE
ScHoN EiN VoGELdrEck kANN diE LEiStuNG EiNES
PHotoVoLtAik-ModuLS EMPfiNdLicH rEduZiErEN.
ViELE urSAcHEN VoN StöruNGEN SiNd ABEr VoN AuGE
NicHt SicHtBAr. Zur LokALiSiEruNG BrAucHt ES iN
diESEN fäLLEN SPEZiELLE GErätE WiE BEiSPiELSWEiSE
EiNE WärMEBiLdkAMErA.
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thermografie-spezialist Heinz simmler
erkennt defekte module durch seine
Wärmebildkamera.

dEfEktE PHoto-
VoLtAik-ModuLE
ErkENNEN
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Strahlung, Einstrahlwinkel, Thermodyna-
mik, Wärmeleitung oder Spiegelungen
beispielsweise. Diese theoretischen Grund-
lagen sind wichtig für die Arbeit eines
Thermografen für Photovoltaik. Denn
thermische Messungen auf Glasoberflä-
chen sind schwierig, weil diese im Freien
unterschiedlichste Objekte reflektieren
oder wegen Abstrahlung vom Gebäude
verfälschte Temperaturen liefern. Deshalb
muss der Betrachtungswinkel der Module
immer der Situation angepasst werden
und darf auf keinen Fall rechtwinklig oder
zu flach sein. Das Potential für Fehl-
schlüsse ist relativ gross. Jedes Bild müsse
deshalb grundsätzlich hinterfragt werden.
«Oft erscheint eine Stelle in der Kamera
als kalt oder heiss nur wegen Spie-
gelungen», sagt Simmler. Dann müsse der
Betrachtungswinkel der Kamera entspre-
chend korrigiert werden. Das sei je nach
Anlage und den vorhandenen Zugängen
manchmal schwierig. In bestimmten
Fällen setzt Simmler deshalb auch eine
Drohne ein.
Können in der Bauthermografie durchaus
günstigere Kameras eingesetzt werden,
sind bei der Photovoltaik empfindlichere
Geräte nötig. Sie messen Temperaturdiffe-
renzen zwischen minus 20 und plus 650 °C
auf 0,08 Grad genau. Die hochauflösen-
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Was tun, wenn die Photovoltaikanlage
nicht mehr den gewünschten Ertrag bringt?
Mögliche Ursachen für Betriebsstörungen
gibt es viele: Nicht richtig angeschlossene
Module, beschädigte Zellen oder Verschat-
tungen, um nur ein paar Beispiele zu nen-
nen. Die Überwachungssysteme bemerken
die Fehler nicht in jedem Fall. Und auch
von Auge ist vieles nicht erkennbar. Des-
halb braucht es ein erweitertes Sehfeld.
Eine Wärmebildkamera lokalisiert fehler-
hafte Stellen zuverlässig. Sie nutzt die
Tatsache, dass beschädigte oder beschat-
tete Zellen heiss werden, wenn der Strom
nicht mehr durchfliessen kann und sich
an einem Widerstand staut. Das ist reine
Physik. Die Überhitzung beschädigt das
Modul bis zum Totalausfall. Doch Vorsicht
vor dem schnellen Griff zu billigen
Wärmebildkameras aus dem Internet. Die
Analyse einer Photovoltaikanlage unter-
scheidet sich wesentlich von der bekann-
teren Bau- und Industriethermografie und
gehört in geübte Hände. Und von denen
gibt es in der Schweiz nur wenige. Heinz
Simmler von der Energie Netzwerk GmbH
in Bachenbülach hat sich auf die Thermo-
grafie von Photovoltaikanlagen speziali-
siert. «Die Analyse des Wärmebildes ist sehr
anspruchsvoll, weil viele äussere Faktoren
mitspielen», sagt der selbständige Solar-
experte. Zudem seien die Zell- und An-
lagentypen sehr unterschiedlich.

besCHattunGen unD
VoGelDreCk
Wir sind unterwegs auf einem flachen
Dach eines Gemüsebaubetriebs im Aargau
mit einer 233 Kilowatt starken Photovol-
taikanlage. Die Sonne scheint mit voller
Kraft auf die 2300 m2 grosse Modulland-
schaft. Ideale Bedingungen für die Ana-

lyse mit der Wärmebildkamera. «Erst ab
einer Leistung von 700 Watt pro Quadrat-
meter sind zuverlässige Aussagen mög-
lich», sagt Simmler. Er schaut durch die
Kamera und erkennt auf dem Bildschirm
einen hellen Fleck: ein Vogeldreck. «An
diesem Ort fliesst der Strom nicht mehr
durch, deshalb wird es heiss», sagt der So-
larteur. Dazu kommt ein anderer Effekt:
Die Leistung des Solarmoduls hängt im-
mer vom schwächsten Glied ab, weshalb
das gesamte Modul bei defekten Teilen
deutlich weniger Solarstrom produziert.
Zwar verfügen die heutigen Module als
Schutzvorrichtung über sogenannte By-
passdioden, die dafür sorgen, dass defekte
Zellen ausgeschaltet werden und der
restliche Teil des Moduls eine normale
Leistung erbringen kann. Die Bypassdio-
den seien aber für Notfälle gedacht, sagt
Simmler. «Wenn sie dauerhaft beansprucht
werden, wird das Modul beschädigt!»
Neben Verschmutzungen gehört die Be-
schattung der Module zu den häufigsten
Störquellen. Beispielsweise Satelliten-
schüsseln, Kamine oder wie im Fall des
Flachdachs auf dem Gemüsebaubetrieb
Unkraut, das zwischen den Modulen in die
Höhe wächst. «Solche dauerhaften Ver-
schattungen wirken sich nicht nur negativ
auf den Ertrag aus, sondern beschädigen
die Zellen langfristig», sagt Simmler. Er
überprüft in seinem beruflichen Alltag
nicht nur die Photovoltaikzellen. Die Wär-
mekamera erkennt auch überhitzte Kabel
und Wechselrichter, welche den Betrieb der
Anlage ebenfalls spürbar stören können.

empFinDliCHe kamera
ist nötiG
Simmler hat in diesem Jahr seine Aus-
bildung zum zertifizierten Thermografen
nach ISO EN 9712 abgeschlossen. Dabei
musste er viel Physik büffeln: Diffuse

Clevere Lösungen
Einfach montiert
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störungen, die von der
Wärmebildkamera erkannt werden
■ Produktionsfehler in den Modulen
■ Beschädigungen wie Risse in den
Modulen

■ Fehlerhafte Stromverbindungen und
Anschlüsse

■ Verschmutzungen und Beschattungen
■ Defekte Kabel
■ Beschädigungen im Wechselrichter
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tHermoGraFie an pV-anlaGen:
typisCHe bilDer unD möGliCHe ursaCHen

beispiel und mögliche ursache

Ein gesamtes Modul ist gleichmässig wärmer

mögliche ursache
Modul ist nicht angeschlossen
(im Leerlauf)
Anschluss überprüfen

Ein einzelner String ist wärmer

mögliche ursachen
Bypass-diode hat durchgeschaltet
(z.B. wegen Verschattung)
Bypass-diode ist defekt
Modul-interner kurzschluss

ungleichmässige Erwärmung einzelner Zellen
«fixed pattern noise»
«patchwork»-Muster

mögliche ursachen
Zu geringe Sonneneinstrahlung
(< ca. 500 w/m2)
Modul ist kurzgeschlossen

eine einzelne Zelle ist wärmer

mögliche ursachen
betreffende Zelle ist defekt
Zelle ist verschattet oder
teilverschattet («schwächste» Zelle im
Verschattungsbereich)

mehrere Module sind gleichmässig wärmer

mögliche ursachen
Wechselrichter des betreffenden Anla-
genabschnitts sind defekt oder es besteht
ein Anschlussproblem
Spiegelungen

teil einer einzelnen Zelle ist wärmer

mögliche ursachen
Zelle gebrochen oder gerissen
schlechte /defekte Lötstellen

teil einer einzelnen Zelle ist wärmer

mögliche ursache
äussere Verschmutzung, z.B. Vogeldreck
(erhöhte Absorption und Emission)

den Kameras kosten zwischen 20000 und
30000 Franken. Der hohe Anschaffungs-
betrag ist ein Grund, weshalb es in der
Schweiz nur wenige für Photovoltaik-
anlagen zertifizierten Thermografen gibt.
Sein Vorteil sei, dass er seit vielen Jahren
in der Branche arbeite, sagt Simmler: «Es
hilft definitiv, wenn man weiss, wie ein
Modul und eine Photovoltaikanlage auf-
gebaut sind und funktionieren.»

Wann maCHt eine tHermo-
GraFie sinn?
Gründe für beschädigte Photovoltaikmo-
dule gibt es viele. Schäden passieren bei
der Herstellung, beim Transport, der Mon-
tage oder während des Betriebs beispiels-
weise durch einen Hagelschlag. Ver-
schmutzungen und Verschattungen als
Ursache für Störungen wurden bereits
genannt. Hier kann der Anlagenbesitzer
mit der regelmässigen Reinigung und
Pflege selbst viel zum guten Funktionie-
ren beitragen. Simmler empfiehlt, bei der
Inbetriebnahme der Anlage eine Thermo-
grafie durchzuführen. «Das nachträgliche
Austauschen eines defekten Moduls ist
meistens viel teurer.» Zudem seien die
Hersteller am Anfang noch eher bereit,
defekte Module gleich wieder auszuwech-
seln. Es gibt einige Installateure, die von
sich aus Thermografien standardmässig
zur Qualitätssicherung einsetzen. Simmler
rät zudem zu einer weiteren Thermografie
vor Ablauf der Gewährleistungsfristen in
der Regel nach zwei Jahren vor dem Ende
der Produktegarantie nach zehn Jahren
und vor dem Auslaufen der Ertragsgaran-
tie nach 25 Jahren. Bei externen Analysen
verlangen die Hersteller einen Prüfbericht
eines für Photovoltaik zertifizierten Ther-
mografen, eben weil die Analyse mittels
Wärmekamera anspruchsvoll ist.
Die Grösse der Anlage spielt ebenfalls
eine Rolle, ob sich eine Thermografie
lohnt: Bei einer 200-Kilowatt-Anlage
rechnen sich die Kosten für die Thermo-
grafie besser als bei einer Kleinanlage. Je
nach Aufwand und Anlagengrösse ver-
langt Simmler zwischen 500 Franken und
1200 Franken inklusive Bericht. Beson-
ders lohne sich eine Analyse bei älteren
Anlagen, die noch zu den höheren Beiträ-
gen aus der kostendeckenden Einspeise-
vergütung (KEV) abgerechnet werden.
«Unentdeckte Fehler bedeuten hier höhere
finanzielle Einbussen.»


