0 9 9 9 Berner Fachhochschule partne

ey o
H ) Technik und Informatik A
""""""" @ Labor fur Photovoltaik, Prof. Dr. H. Haberlin bren ei

Bt i resieati s ratsrk of tachasiogs

Gefahrdung der Feuerwehr beim Loschangriff
an PV-Anlagen bei Mond- und Kunstlicht

Prof. Dr. Heinrich Haberlin

Berner Fachhochschule, Technik und Informatik (BFH-TI)
Abteilung Elektrotechnik
Photovoltaiklabor
Jlcoweg 1

CH-3400 Burgdorf, SCHWEIZ

Tel: +41 34 426 6811, Fax: +41 34 426 6813,
e-Mail: heinrich.haeberlin@bfh.ch

Internet: www.pvtest.ch

01

0 9 9 9 Berner Fachhochschule partne

ey o
H ) Technik und Informatik A
""""""" @ Labor fur Photovoltaik, Prof. Dr. H. Haberlin : bren ei

Bt i resieati s ratsrk of tachasiogs

Inhaltsverzeichnis
1. Einfuhrung
2. Uberlegungen zur effektiven elektrischen Gefahrdung

3. Gefahr durch Restlicht in der Nacht

3.1 Situation bei Mondlicht

3.2 Situation bei kiunstlicher Beleuchtung

3.3 Gefahr durch Eingangskondensator von Wechselrichtern

4. Technische Maglichkeiten zur Spannungsreduktion
beim Feuerwehreinsatz

4.1 Spannung U, am Eingangskondensator Cg und evtl.
auf DC-Leitung

4.2 Feuerwehrschalter in Serieschaltung

5. Situation beim Feuerwehreinsatz

6. Schlussfolgerungen
02




g

O @ 9 8 Berner Fachhochschule i .}Q .
) Technik und Informatik e b i
""""""" @ Labor fir Photovoltaik, Prof. Dr. H. Haberlin ; rene

Bt i resieati s ratsrk of tachasiogs

1. Einfihrung

- Kirzliche Schlagzeilen: Nicht abschaltbare PV Anlagen
stellen eine Lebensgefahr fur die Feuerwehrleute dar.

- Deshalb wage die Feuerwehr nicht mehr, brennende
Gebaude mit PV-Anlagen zu l6schen.

- Dies ist Ubertrieben und basiert auf einem mangelnden
Verstandnis der Eigenschaften von PV-Anlagen.

- In diesem Beitrag werden wichtige Informationen zur
realistischen Beurteilung dieser Gefahren dargestellt.

- Es werden auch Moglichkeiten fur die Reduktion dieser
Gefahren und die resultierenden Konsequenzen fur
den Betrieb von PV-Anlagen diskutiert.

03

o9 8 Berner Fachhochschule :‘r

Technik und Informatik

: 5 ./D partne
s &  Labor fir Photovoltaik, Prof. Dr. H. Haberlin bl'EﬂEi

Bt i resieati s ratsrk of tachasiogs

2. Grundsatzliche Uberlegungen zur effektiven
elektrischen Gefahrdung

- Bei Niederspannung (AC: U <1000V, DC: U <1500 V)
ist die Ursache fur todliche Unfalle nicht die Spannung
an sich, sondern der durch das Herz fliessende Strom
(Auslésung von Herzkammerflimmern beim Uberschreiten
gewisser Grenzwerte [IEC/TS 60479].

- Strome unter diesen Limiten konnen schon unwillkirliche
Muskelkontraktionen auslésen. Bei AC kdnnen Muskel-
krampfe ein Loslassen des berihrten Leiters verhindern.

- DC ist aber um einen Faktor 4 bis 5 weniger geféhrlich als
Wechselstrom und verhindert das Loslassen nicht.

- Deshalb ist die Gefahr von DC von 1kV etwa vergleichbar
mit der Gefahr durch 230V AC.
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Fur Feuerwehreinsatz: Grenzwerte fir dauernde Beruhrung:

Grenzwerte fur Gefahrdung durch elektrische Dauerstréme
(IEC 60479-1, Strom unten — oben (Flsse zu linker Hand))

AC DC
Bereich 1 <0,5 mA <2 mA
Bereich 2 0,5-5mA 2-25mA
Bereich 3 5-35mA 25 - 150 mA

Bereich 1: Bemerkbarkeit bereits moglich, keine kdrperliche Reaktion
Bereich 2: Muskelkontraktionen mdglich beim Berlihren + Loslassen
Bereich 3: Starke unwillkiirliche Muskelreaktionen mdglich

Bereich 4: Mit steigendem Strom Herzkammerflimmern mdglich

Bei umgekehrter DC-Stromrichtung etwa doppelte Werte zul&ssig!

Bei anderen Strompfaden auch noch héhere Stréme mdglich
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Abschéatzung des Widerstandes des Loschwasserstrahls:

Generelle FW-Vorschrift bei AC-Niederspannung < 1kV):
Abstand > 5m bei Vollstrahl, > 1m bei Spruhstrahl.

Da dabei der Bereich 3 nicht tberschritten werden darf:
= Widerstand R,y des Wasserstrahls:

1kV
Ry 2
W 35mA

Diese Werte sind Minimalwerte fur eine erste Abschéatzung
des beim Loschen von PV-Anlagen mit Wasser maximal
fliessenden Koérperstroms. Sie sind auch in den
gemessenen Kennlinien (Folien 11 — 13) eingetragen.

Genauere Resultate siehe Versuche des TUV mit der
Feuerwehr Koln (Vortrag von Herrn Horst Thiem 26.1.2012)

1kV
~ 30 kQ, resp. besser Ry, 5 ~ 200 kQ
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3. Gefahr durch Restlicht in der Nacht

- Einige Leute behaupten, dass an PV-Generatoren bereits
bei sehr schwacher Beleuchtung (z.B. im Vollmondlicht!)
lebensgefahrliche Spannungen auftreten kénnen.

- Dies ist Unsinn! PV Generatoren sind keine Spannungs-
guellen, sondern Stromquellen (Strom proportional zur
Bestrahlungsstarke)!

- Bei schwacher Beleuchtung kann der Strom trotz einer
maoglicherweise bereits betrachtlichen Spannung kaum
gefahrliche Werte erreichen und bricht bei Belastung
rasch zusammen.
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3.1 Situation bei Vollmond

- Das Licht des Vollmondes ist mehr als 100’000 mal
schwacher als das volle Sonnenlicht = Durch Vollmond-
licht allein kann kein gefahrlicher Strom erreicht werden!

- Experimente haben gezeigt, dass im Licht des Vollmonds

Uoc typisch unter 2% von Ugc.stc und Isc typisch unter
0,0002% von lsc.sTc ist.

Messungen an 4 verschiedenen Strangen einer PV-Inselanlage:
~ Vollmond bei PV-Anlage (pro Strang 2 Module M50 in Serie, B = 60°)

(2 M50 (je 33 Zellen) in Serie, bei STC: Uoc 19,9/39,8 V, Isc 3,4A)

Uoc [mV] Isc [pA] Isc/lsc-stc in % | Uoc/Uoc-stc in %
Maximum 387 5.12 0.000151 1.0
Minimum 166 4.5 0.000132 0.4
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3.2 Situation bei kinstlicher Beleuchtung

- In der Nacht sind im Licht von Scheinwerfern héhere
Einstrahlungen méglich

- Diese Werte sind aber immer noch viel kleiner als am Tag
und nicht gleichmassig uber die ganze Anlage verteilt.

- Deshalb ist der mégliche Kurzschlussstrom Isc aus dem
PV- Generator selbst immer noch viel kleiner als Isc.stc.

- In einer Serieschaltung von PV Modulen unter Kunstlicht
weicht die I-U-Kennlinie wegen der ungleichmassigen
Einstrahlung deutlich vom normalen Verlauf ab und
ahnelt dem einer Spannungsquelle mit sehr hohem
Innenwiderstand.
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LSS
Situation bei Beleuchtung des PV-Generators der Teilanlage
West der BFH-TI durch 2 Scheinwerfer von je 1 kW am 27.10.2010
im Abstand von wenigen Metern durch die Feuerwehr Burgdorf.
Die vorderen Module werden relativ stark (mit bis 150 Lux)
bestrahlt, die weiter entfernten Module viel schwacher. 10
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Kennlinien I1=f(U) und P=f(U) eines Solargenerators von P = 5,3kW und Ugc = 518V bei STC
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PV Labor BFH-TI, Prof. Dr. H. Haberlin

Spannung Uin V

I-U- und P-U-Kurven eines von 2 Halogen-Scheinwerfern von 1 kW be-
leuchteten PV-Arrays von 5,3 kWp (4 Strange zu 24 Modulen Siemens
M55 in Serie, lsc.stc = 13.6A, Scheinwerferdistanz 7 m und 14 m)
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Kennlinien I=f(U) und P=f(U) eines Solargenerators von P = 53kW und Uy =518V bei STC
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Spannung Uin V PV Labor BFH-TI, Prof. Dr. H. Haberlin

[-U- und P-U-Kurven eines von einem oder zwei Halogen-Scheinwer-
fern von 1 kW (Distanz 14m) beleuchteten PV-Arrays von 5,3 kWp

(4 Strange mit 24 Modulen Siemens M55 in Serie, lgc.stc = 13.6A).
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Spannung UinV PV Labor BFH-TI, Prof. Dr. H. Haberlin

I-U- und P-U-Kurven eines von einem oder zwei Halogen-Scheinwer-
werfern von 1 kW (Distanz 14m) beleuchteten PV-Arrays von 5,3 kWp

(umgerechnet, 2 Strange mit 48 Modulen in Serie, lgc.grc = 7.8A).
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Fazit aus diesen Experimenten mit Scheinwerfern:

- Die Beleuchtung eines Scheinwerfers ist proportional zur
Leistung und umgekehrt proportional zum Quadrat der Distanz.

- Basierend auf den gezeigten Messungen mit der Feuerwehr
(an Anlagegrossen typisch fur Einfamilienh&user) kann ge-
folgert werden, dass in der Nacht bei kiinstlicher Beleuchtung
eines Schadenplatzes bei Einhaltung eines gewissen Minimal-
abstandes (z.B. 12m fir einen Scheinwerfer von 1kW und 17m
fur einen Scheinwerfer von 2kW) die hochste mdégliche
Leerlaufspannung Upc < 60% von Ugc.stc und der héchste
maogliche Kurzschlussstrom lsc < 0.1% von lsc.stc sein wird.

- Fur grossere PV-Generatoren ist es nicht méglich, eine
gentigend homogene Einstrahlung in die Generatorebene zu
produzieren. Deshalb nimmt die Gefahr bei weitem nicht
proportional zur installierten PV-Leistung zu.

14




o G (I Berner Fachhochschule

. . X + partne
H ) Technik und Informatik 7
Freeeeeeee ) Labor fir Photovoltaik, Prof. Dr. H. Haberlin brenei

Bt i resieati s ratsrk of tachasiogs

- Von einem nachtlich durch Scheinwerfer beleuchteten PV-
Generator allein (ohne Verbindung mit einem Wechselrichter!)
geht somit nur eine sehr geringe Gefahr aus. Auch die
maoglichen Stréome sind so klein, dass eine Zindung und Auf-
rechterhaltung von allfalligen Lichtbdgen kaum denkbar ist.
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3.3 Gefahr durch Eingangskondensator von
Wechselrichtern

- In einer noch verschalteten PV-Anlage kann sich der
Eingangskondensator des Wechselrichters auf eine gewisse
Spannung aufladen (Details siehe folgende Folien).

- Dieser Kondensator kann unter ungunstigen Umstanden bei
Berihrung defekter Leitungen noch wahrend kurzer Zeit
gefahrliche Stossstrome abgeben.

- Bei geringer Einstrahlung liegt diese Spannung aber wegen der
Belastung durch die DC-seitige Eingangsschaltung des
Wechselrichters aber noch unter der durch die sehr geringe
Einstrahlung reduzierten Leerlaufspannung des PV-Generators.
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4. Technische Moglichkeiten zur Spannungs-
reduktion beim Feuerwehreinsatz

- In einer im Betrieb stehenden PV-Anlage (mit geschlossenem
DC-Trennschalter am Wechselrichter-Eingang) befindet sich
in den meisten Fallen direkt an den Eingangsklemmen ein
Eingangskondensator Cg (bis einige 100 uF bei dreiphasigen,
bis einige 1000 pF bei einphasigen Geraten).

- Dieser Eingangskondensator Cewird auf die Betriebs-
spannung aufgeladen!
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Prinzipschema einer PV-Anlage mit verschiedenen
Moglichkeiten zur Spannungsreduktion bei Branden.
Parallel zum Eingangskondensator C¢ ist in den meisten
Fallen eine Eingangsiiberwachungsschaltung (DC-UW).

Mit diesem Schema kann auch der Einfluss von C. auf

die Situation auf der DC-Leitung untersucht werden.
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- Das Offnen des DC-Trennschalters Spc unterbricht den Strom

auf der DC-Seite, 10scht potenzielle Serielichtb6gen und trennt
Ce von der DC-Leitung.

- Auf der DC-Leitung ist jedoch immer noch eine Spannung (und
unter Last auch ein Strom) gemass der I-U-Kennlinie gemass
der aktuellen Einstrahlung vorhanden. Wie bereits erwahnt,
sind die Strome im Scheinwerferlicht in der Nacht sehr tief.
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- Wird die DC-Seite durch einen seriellen Feuerwehrschalter
Srw beim PV-Generator abgeschaltet, sind zwischen dem PV-
Generator und Sgy die gleichen U und | wie vorher vorhanden.

- Durch Offnen von zuséatzlichen Schaltern Sgys in den
Strangen ist es moglich, die Spannung in jedem Teilstrang
auf <120V zu reduzieren.
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- Ist aber Spc geschlossen und keine Diode (griin) am Wechsel-
richtereingang, ist auf der DC-Leitung auf der Wechselrichter-
seite von Sgy immer noch die Spannung auf Cg vorhanden.

- Nach Offnen von Sgy und/oder Sgys entladt die DC-Eingangs-
uberwachungsschaltung DC-UW langsam Cg. Deshalb ist auf
der DC-Leitung wahrend einigen Sekunden bis Minuten noch
eine langsam abnehmende Spannung U, vorhanden.
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- Es gibt auch eine technische Losung fur dieses Problem:
Mit einer Diode am Eingang (oder wenn Spc oder ein Wechsel-
richter-Eingangsrelais gleichzeitig 6ffnet) fallt die Spannung
U, auf der DC-Leitung nach dem Offnen von Sgy sofort auf O.
22
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- Im Brandfall oder bei einer andern Katastrophe wollen einige
Hersteller die Module mit Kurzschlussschaltern Sgcy direkt
am Modul kurzschliessen.

- Bei PV-Anlagen mit Wechselrichtern kénnen diese Kurz-
schlussschalter Sgcy (besonders der zuletzt schliessende im
Strang) durch hohe Entlade-Stossstréme ic aus Cg (und evtl.
durch Rickstrome von benachbarten, noch nicht kurzge-

schlossenen Strangen beschadigt werden. Abhilfe: Diode(n)! .
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4.1 Zeitabhéngiges Verhalten der Spannung U, am
Eingangskondensator Cg (und evtl. auf DC-Leitung)

ooty Gleichzeitige Abschaltung

leCroy ' I } { ' | des Netzes und des Feuer-
HAC switch and switch Sg off|| Wehrschalters Sg,, beim
i dreiphasigen Wechsel-

richter SolarMax 15MT
(15kW) bei einer Betriebs-
... spannung von 650V,
Uoc =810 V und Igc = 25 A.
CH1: DC-Spannung
[200V/div] (obere Kurve);
2 CH2: Trigger [10V/Div]

Zeitmassstab: 1s/Div.

s Ba ' Es geht nur etwa 4.8s, bis

o die Spannung an Cg auf
20C 24V

AC - 120 V gefallen ist.

l1s
200 V

e woroem
e
00—
22c<
-
o

24
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14-Dec-18 Gleichzeitige Abschaltung

19:18:11
lecroy — — des Netzes und des Feuer-
ik . [AC switch and switch Srs off]| o rschalters Sew beim
S0 IR ‘/ g einphasigen Wechsel-
’ e—— RN richter SMC 8000TL (8kW)
St bei einer Betriebs-

v

spannung von 500 V,
UOC =656 Vund ISC =16 A.

CH1: DC-Spannung [100V/div]
N (obere Kurve);

s

L B B Y

1 CH2: Trigger [5V/Div]
o ; Zeitmasstab: 20s/Div.
w s B T Es geht 87s, bis die
B Spannung an Cg auf 120 V
3@ mv RCE T 2 HFREJ 2.4 V .
120 m0 fC gefallen ist!

Weitere Messungen im Beitrag "PV und Feuerwehr: Keine Panik, sondern
realistische Einschatzung der Gefahren und mdglicher Gegenmassnahmen”,

Staffelstein 2011, www.pvtest.ch > Publikationen, [147] -
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4.2  Feuerwehrschalter in Serieschaltung
Vorteil: Nachriistung moglich!

Feuerwehrschalter
(Bsp. SOL30-Safety von EATON)

(1000V, 30A) S | | || Feuerwehrschalter ~
; UA lost bei jedem kurzen
* ! Netzausfall aus, danach
H H manuelle Rickstellung!
+ - \E\ + - . o
] [ r )
) _ ~— i | Kurze Netzausfalle
] | : 5 sollen Schalter Sy, | <=
: ; nicht auslésen!
\:\ #’ Ly
i Hilfskontakte ' DC
1 :
: ‘ AC P
Unterspannungs-  : "
Ausléser (UA) 'U_<| (230 V AC) f : ' Wechselrichter
/ Fernausldsung fur Feuerwehr
25
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Idee:
Feuerwehrschalter +
Lichtbogendetektor Eine gute Idee um die

Sicherheit weiter zu
erhdhen wéare die
+—:—o— T Kombination eines
I ) Feuerwehrschalters
I |

mit einem Lichtbogen-

detektor LBD!

—ILBD H
: Nachristungen
\:\
i Hilfskontakte an bestehenden
= PV-Anlagen waren
: ebenfalls mdglich.
Y | J

Unterspannungs- (230 V AC oder

Ausloser (UA) 24V DC)
27
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Andere Losungen wie Modul-Wechselrichter, Leistungs-
optimierer und spezielle Moduliberwachungsgerate
wurden in einem Betrag zur 26. EU PV Konferenz in
Hamburg 2011 kurz diskutiert (siehe www.pvtest.ch >
Publikationen, [151]).
28
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Steigt der Strom | in die Nahe des Kurz- | U
sghluss-Stromes Isc (prop. Bestrahlungs- K Ro+Rpsw +R7+Rs
starke G), bricht U rasch zusammen!

Feuerwehrleute verfligen lGber eine effiziente Schutzaus-
ristung (Handschuhe, schwere Spezialschuhe). Zudem sind
PV-Generatoren i.A. nicht direkt geerdet, sondern lUber einen
relativ hochohmigen Widerstand. Auch der Wasserstrahl hat
einen Zusatzwiderstand Ry (siehe nachste Folie).

29
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Spezielle Situation beim Léschen mit Wasser:
I = S
“7 Re+Ruw+Rw+Rr+Rs
Fw Riaw
Ry
I \1, I
L 5 Y
Ry relativ gross (z.B. > 200kQ
bei vorschriftsgemassem Abstand)
= Auch bei Spannungen von bis 1000 V am Tag sollte kein
gefahrlicher DC-Strom fliessen, wenn keine die Leitfahigkeit
erhdhenden Loschmittelzusétze eingesetzt werden!
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brenei
- Zusatzlich zum totalen Korperwiderstand Rt des Feuerwehr—
manns sind weitere Widerstande (Ry.w, Rs evtl. Ry) in Serie

geschaltet, die den Korperstrom Ik limitieren.

- Mit geeigneter Schutzkleidung, Verwendung isolierter Werk-
zeuge und korrektem Vorgehen sollte fur die Feuerwehr bei
PV-Anlagen auch am Tag bei Spannungen deutlich héher als
120 V keine wirkliche Gefahr auftreten.

- Diskussionen mit verantwortlichen Offizieren der Berufs-
feuerwehr Bern haben ergeben, dass diese oft ohne
Abschaltung des 230V/400V-Netzes Brande bekampfen, ohne
dass eine spezielle Gefahrdung der Feuerwehrleute auftritt.

- Werden Bréande bei Niederspannung bis 1kV AC und 1,5kV DC
mit Wasser geloscht und die empfohlenen Minimaldistanzen
eingehalten (1 m mit Sprihstrahl, 5m mit Vollstrahl), besteht
gegenuber AC sogar noch eine zuséatzliche Sicherheit!
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6. Schlussfolgerungen

- Mit den dargestellten Losungen ist es im Prinzip mdéglich, die
Sicherheit beim Feuerwehreinsatz zu erhéhen, WENN bei
einer Katastrophe (z.B. nach vielen Jahren oder sogar
Jahrzehnten) die verwendete Technik noch wie vorgesehen
funktioniert (in der vom Feuer verursachten Hitze und trotz
eventueller Schaden an der Schutztechnik selbst!).

- Die Langzeit-Zuverlassigkeit kdnnte vor allem bei elektro-
nischen Losungen kritisch sein. Zudem beeintrachtigen
viele LOsungen die Testbarkeit und Zuverlassigkeit.

- Auch mit mechanischen Losungen kann nicht garantiert
werden, ob ein durch Hitze beschadigter Feuerwehrschalter
alle elektrischen Leitungen unterbrechen kann oder ob nicht
noch restliche, zufallig entstandene Verbindungen bleiben.
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Wichtiger Hinweis

Dieser Beitrag wurde auf Grund langjahriger Erfahrung auf
dem Gebiet Photovoltaik-Systemtechnik unter Verwendung
der verfigbaren Unterlagen Uber elektrische Sicherheit mit
grosser Sorgfalt erarbeitet und stellt den aktuellen Stand des
Wissens des Autors dar.

Dabei wurde auch die im Photovoltaiklabor verfigbare
Literatur, Kontakte mit PV-Forschern in Deutschland,
Handlungsempfehlungen von Feuerwehren beim Losch-
einsatz bei PV-Anlagen und Gesprache mit Verantwortlichen
von Feuerwehren Uber die Einsatzpraxis bericksichtigt.

Eine Haftung fur inhaltliche Richtigkeit und Eignung der
Hinweise und Empfehlungen im Einsatzfall kann aber nicht
ubernommen werden.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit.
www.pvtest.ch
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