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0 Realistische Einschatzung der elektrischen Gefahren bei PV-Anlagen und mégliche Gegenmassnahmen

Gefahr fiir die Feuer-
wehr bei PV-Anlagen?

In letzter Zeit wurde mehrfach berichtet, dass die Feuerwehr Gebdude mit PV-Anlagen wegen méglicher Gefahr-
dung der Feuerwehrleute grundsatzlich nicht mehr |6sche und dass bei solchen Anlagen bereits durch néchtliches
Restlicht (Vollmond) lebensgefahrliche Spannungen auftreten kénnten. Dies ist ibertrieben und kann nur durch
mangelnde Kenntnis von PV-Anlagen und deren Gefahren fiir Menschen erklart werden. Dieser Beitrag beschreibt
die effektiv auftretenden Gefahren und technische Mdglichkeiten zur Reduktion von Gefahren. Durch konsequente
Markierung von mit PV-Anlagen ausgeriisteten Gebauden und durch Angabe der wichtigsten Kennwerte sowie ent-
sprechende Ausbildung der Feuerwehr ist im Brandfall eine realistische Beurteilung der effektiven Gefahr vor Ort
mdglich und ein Loscheinsatz durchfiihrbar.

Heinrich Haberlin*

Bei Niederspannung (bei Wechselstrom
(AC) U <1000V, bei Gleichstrom (DC)
U <1500 V) ist nicht die in der Anlage
vorhandene Spannung an sich, sondern
erst ein allfillig durch das Herz fliessen-
der Strom die Ursache fiir tédliche Un-
fille (Auslésung von Herzkammerflim-
mern beim Uberschreiten bestimmter
Grenzwerte) [1]. Zudem kann durch den
Korper fliessender Strom schon bei et-
was tieferen Werten unwillkiirliche
Muskelkontraktionen und bei AC auch
einen Muskelkrampf bewirken, der das
Loslassen verunmoglicht [1]. Gleichstrom
(DC) ist aber etwa um den Faktor 4 bis 5
weniger gefibriich als Wechselstrom und be-
wirkt keinen Muskelkrampf, der das Loslas-
sen bebindert [1]. Noch etwa um einen
weiteren Faktor 2 weniger gefihrlich
sind Gleichstrome, die von oben (Hand)
nach unten (Fiisse) fliessen [1]. Deshalb
sind gefihrliche Stromunfille mit Nie-
derspannung bei Gleichstrom viel selte-
ner und todliche Unfille treten nur in
Ausnahmefillen auf ([1], S.11). Beim
Feuerwehreinsatz sind primir die fiir
dauernde Beriihrung geltenden Grenz-
werte von Bedeutung (siche nebenste-
hendeTabelle [1]).

In einigen Medien wurde behauptet,
dass an Solargeneratoren bereits bei ge-
ringem Restlicht (z.B. bei Vollmond) le-
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bensgefihrliche Spannungen auftreten
kénnten. Diese Behauptung ist Unsinn
und berticksichtigt nicht, dass Solargene-
ratoren keine Spannungsquellen, son-
dern Stromgquellen sind, wobei der Strom
proportional zur Bestrahlungsstirke ist.
Bei sehr geringer Beleuchtung reicht
trotz einer allfillig vorhandenen Span-
nung der noch mogliche Strom meist
nicht aus, um gefihrliche Werte zu errei-
chen, und die Spannung fillt bei Belas-
tung rasch zusammen. Experimente (an
einigen Modulen Siemens M50) haben
gezeigt, dass die im Licht des Vollmon-
des moglichen Leerlaufspannungen
<2% der Leerlaufspannung U, . bei
STC (STC=Standard-Testbedingungen:
1kW/m?, Spektrum AM 1,5, Modultem-
peratur 25°C) liegen und dass der mogli-
che Kurzschlussstrom weniger als etwa
0,0002 % des Kurzschlussstromes 1. bei
STC betrigt.

Tabelle 1 AC DC
Bereich 1 <0,5mA <2mA
Bereich 2 0,5-5mA 2-25mA
Bereich 3 5-35mA 25-150 mA
Bereich 4 >35mA >150 mA

Bereich 1: Bemerkbarkeit bereits mdglich,
keine kérperliche Reaktion

Bereich 2: Muskelkontraktionen maglich
beim Bertihren und Loslassen

Bereich 3: Starke unwillkiirliche Muskel-
kontraktionen mdglich

Bereich 4: Mit steigendem Strom Herz-
kammerflimmern mdglich

Bei DC-Stromrichtung von Hand zu Fiissen
etwa doppelte Werte zuldssig [1]

Im Scheinwerferlicht oder im Licht
eines Brandes in der Nacht sind hohere
Bestrahlungsstirken maoglich, aber weil
diese immer noch viel geringer sind als
bei Tageslicht und nicht gleichmissig
iiber die ganze PV-Anlage verteilt sind,
ist der mogliche Kurzschlussstrom aus
dem Solargenerator selbst immer noch
viel geringer als der Kurzschlussstrom
bei STC. Bei Serieschaltung von Solar-
modulen ist der Gesamtstrom bei héhe-
ren Spannungen vor allem durch den
Strom der am schwichsten beleuchte-
ten Module bestimmt.

Um das Problem nicht nur an einem
kleinen Modell, sondern an einer gros-
seren Anlage in der Praxis zu unter-
suchen, wurden im Oktober 2010 mit
der Feuerwehr Burgdorf eingehende
Beleuchtungsversuche mit Halogen-
scheinwerfern am Solargenerator der
PV-Testanlage der BFH-TI auf dem
Elektrotechnikgebiude in Burgdorf
durchgefiihrt (Situation Bilder 1-2, Re-
sultate Bilder 3-6).

Die Bilder 3 bis 6 zeigen einige bei
diesen Beleuchtungsversuchen gemes-
sene I-U-Kennlinien von Teilgenerato-
ren. In den Bildern 3 bis 5 wurde ein
Teilgenerator von 5,28 kW aus 96 Mo-
dulen Siemens M55 untersucht, der aus
vier parallelen Stringen zu 24 Modulen
in Serie (Bilder 3-4) resp. zwei paralle-
len Stringen zu 48 Modulen in Serie
(Bild 5) besteht.

Die Bestrahlungsstirke bei einem
Scheinwerfer ist proportional zur Leis-
tung des Scheinwerfers und umgekehrt
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Situation am Solargenerator bei Beleuchtung des PV-Generators der Teil-
anlage West der PV-Testanlage der BFH-TI durch zwei Scheinwerfer von je
1 kW am 27.10.2010 im Abstand von wenigen Metern durch die Feuerwehr
Burgdorf. Die vorne liegenden Module werden relativ stark (teilweise mit
Bestrahlungsstarken von bis gegen 150 Lux) bestrahlt, die weiter entfernt
liegenden Arrays in grosserem Abstand aber viel schwécher.

Detailaufnahme bei Beleuchtung des Solargenerators der Teilanlage West
der PV-Testanlage der BFH-TI durch zwei Scheinwerfer von je 1 kW. Trotz
dem Einsatz von zwei in leicht verschiedene Richtungen strahlenden Schein-
werfern ist es relativ schwierig, einen ausgedehnten Solargenerator einiger-
massen homogen zu bestrahlen.
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[-U- und P-U-Kennlinie eines Solargenerators aus 96 Modulen Siemens M55
(4 Strénge zu 24 Modulen in Serie) bei Bestrahlung mit 2 Halogenschein-
werfern von je 1 kW im Abstand von 7 m resp. 14 m.

[-U- und P-U-Kennlinie eines Solargenerators aus 96 Modulen Siemens M55
(4 Strange zu 24 Modulen in Serie) bei Bestrahlung im Abstand von 14 m mit
einem oder zwei Halogenscheinwerfern von 1 kW.
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|-U- und P-U-Kennlinie eines Solargenerators aus 96 Modulen Siemens M55
(2 Strange zu 48 Modulen in Serie) bei Bestrahlung im Abstand von 14 m mit
einem oder zwei Halogenscheinwerfern von 1 kW (aus den Messungen von
Abb. 4 fir diesen Fall umgerechnete Kennlinien). Die Spannungen sind zwar
doppelt so gross, die Strdme jedoch nur noch halb so gross.

proportional zum Quadrat des Abstan-  bei Einhaltung eines gewissen Minimal-  strom héchstens etwa 0,1% von I

|-U- und P-U-Kennlinie eines PV-Generators von 21,1 kW aus 384 Modulen
M55 (12 Strénge zu 32 Modulen in Serie) im Vergleich zum PV-Generator
von Abb. 3 und 4 bei Bestrahlung im Abstand von 6,2 m mit zwei Halogen-
scheinwerfern von 1 kW. Da in jedem Strang ein Teil der Module (>8) viel
weiter von den Scheinwerfern entfernt ist, ist die Bestrahlungsstarke sehr
inhomogen. Nur I, steigt etwas, U, praktisch nicht!

SC-STC

des. Deshalb kann aus den Messergeb-
nissen von Bild 3 bis 5 (Versuche mit
der Feuerwehr an Anlagegrossen, die
typisch fiir ein Einfamilienhaus sind)
geschlossen werden, dass bei nichtli-
cher Beleuchtung eines Schadenplatzes

abstandes (z.B. 12 m bei einem Schein-
werfer von 1 kW, 17 m bei einem
Scheinwerfer von 2 kW) bei einem So-
largenerator die mogliche Leerlauf-
spannung hochstens etwa 60% von

U, cgre und der mogliche Kurzschluss-

betrigt.

In Bild 6 wurde zusitzlich noch eine
Messung mit einem Teilgenerator von
21,1 kW mit 12 Stringen zu 32 Modu-
len M55 eingefiigt. Da in jedem Strang
ein Teil der Module (mindestens 8) we-
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Trennschalter

Prinzipschema einer PV-Anlage mit verschiedenen Maglichkeiten zur DC-seitigen Spannungsreduktion

bei Branden.

sentlich weiter von den Scheinwerfern
entfernt ist, steigt nur L. etwas, U, .
praktisch nicht.

Bei grosseren Solargeneratoren ist es
kaum moglich, mit Scheinwerfern eine
gentigend homogene Bestrahlungsstir-
ke zustande zu bringen, sodass die Ge-
fahr bei Weitem nicht proportional zur
Leistung ansteigt.

Von einem nichtlich durch Schein-
werfer beleuchteten Solargenerator al-
lein (ohne Verbindung mit einem Wechsel-
richter) geht somit nur eine sehr geringe
Gefahr aus. Auch die méglichen Strome
sind so klein, dass eine Ziindung und
Aufrechterhaltung von allfilligen Licht-
bogen kaum denkbar ist.

In einer noch verschalteten Photo-
voltaikanlage (it durchgeschaltetern DC-
Trennschalter beim Wechselrichter) kann
sich allerdings der Eingangskondensa-
tor des Wechselrichters (je nach Archi-
tektur bis einige 100 pF bei dreiphasi-
gen, bis einige 1000 pF bei einphasigen
Geriten) auf eine gewisse Spannung
aufladen, die wegen der Belastung durch
die DC-seitige Eingangsschaltung des
Wechselrichters aber noch etwas unter
der durch die sehr geringe Bestrah-
lungsstirke bereits reduzierten Leer-
laufspannung des PV-Generators liegen
diirfte. (Details iiber die Probleme mit
Wechselrichter-Eingangskondensato-
ren im Abschnitt «Typischer zeitlicher
Verlauf der Kondensatorspannung nach
dem Abschalten».)

Technische Maglichkeiten zur Reduktion
der Spannung beim Feuerwehreinsatz

In einer verschalteten PV-Anlage (mit
durchgeschaltetern DC-Trennschalter beim
Wechselrichter) befindet sich im Wechsel-
richter meist ein Eingangskondensator
C, direkt an den Eingangsklemmen (bis
einige 100 pF bei dreiphasigen, bis ei-
nige 1000 pF bei einphasigen Geriten),
der sich auf die Betriebsspannung auf-
lidt. An diesem Eingangskondensator ist
meist dauernd die DC-seitige Eingangs-
iiberwachungsschaltung DC-UW  des
Wechselrichters angeschlossen. Bild 7
zeigt ein Prinzipschema einer PV-Anla-
ge mit verschiedenen Moglichkeiten zur
DC-seitigen Spannungsreduktion bei
Brinden, mit dem auch der Einfluss des
Eingangskondensators C, auf die Ver-
hiltnisse auf der DC-Leitung unter-
sucht werden kann.

Das Offnen des DC-Trennschalters
S, unterbricht den Stromfluss zum
Wechselrichter, 16scht eventuelle Serie-
lichtbégen im Solargenerator und trennt
den Eingangskondensator C, von der
DC-Leitung ab. Das Offnen dieses Schal-
ters ist im Brandfall deshalb immer sinn-
voll. Die DC-Leitung und der PV-Gene-
rator werden aber dadurch nicht span-
nungsfrei, sondern es ist auf der Leitung
bis zur Trennstelle immer noch eine Span-
nung (und bei Belastung auch ein mehr
oder weniger grosser Strom) gemiss der
sich aufgrund der aktuellen Bestrahlungs-
stirke ergebenden Solargeneratorkenn-
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linie vorhanden. Wie erwihnt, sind die
moglichen Stréme bei Scheinwerferlicht
in der Nacht sehr klein.

Wird die DC-Seite durch einen seri-
ellen Feuerwehrschalter S, beim PV-
Generator abgeschaltet, ist auf der
Solargeneratorseite nur noch bis zur
Trennstelle die Spannung und der Strom
gemiss der sich aufgrund der aktuellen
Bestrahlungsstirke ergebenden PV-Ge-
neratorkennlinie vorhanden. Durch zu-
sitzliche Schalter S, in den Stringen
kann erreicht werden, dass nach dem
Auslosen dieser zusitzlichen Feuerwehr-
schalter die einzelnen Teile des Solarge-
nerators Spannungen unter 120 V auf-
weisen.

Auf der Wechselrichterseite des Schal-
ters S, (also auch auf der Leitung) ist
bei geschlossenem S, . und fehlender
Diode (griin) die Spannung iiber dem
Eingangskondensator C, vorhanden.
Nach dem Abtrennen des PV-Genera-
tors durch Offnen der Feuerwehrschal-
ter (S, und/oder S, oben beim PV-
Generator) entlidt die DC-seitige Ein-
gangsiiberwachungsschaltung DC-UW
im Wechselrichter langsam den Ein-
gangskondensator C,. Dies kann einige
Sekunden bis Minuten dauern. Wihrend
dieser Zeit ist in diesem Fall auf der Lei-
tung immer noch eine gewisse, langsam
sinkende Spannung U, vorhanden, die
zu Beginn noch eine gewisse Gefahr
darstellen kann.

Durch eine Diode (griin) beim oder
im Wechselrichter (oder auch durch
gleichzeitiges Offnen von Sp0) wird die
DC-Leitung nach dem Offnen der Feu-
erwehrschalter sofort spannungsfrei, die
Diode hat aber zusitzliche Verluste und
muss gekiihlt werden.

Einige Hersteller wollen die einzel-
nen Module im Katastrophenfall (mit
Schaltern S, ) direkt am Modul kurz-
schliessen. Diese Losung kann an PV-
Generatoren mit nur wenigen parallelen
Stringen ohne angeschlossenen Wech-
selrichter durchaus funktionieren. Diese

Fir die Abschaltversuche verwendete Messschaltung.

Es wurden jeweils mehrere Versuche durchgefihrt

(Félle 1 bis 3 bei Nennleistung):

1: Abschaltung des Netzes vor dem Feuerwehrschalter
(simuliert Abschaltverzégerung)

2: Gleichzeitige Abschaltung des Netz- und des Feuer-
wehrschalters

3: Abschaltung des Feuerwehrschalters allein
(Netzabschaltung spater)

4: Simulierte nachtliche Abschaltung bei starkem
Scheinwerferlicht (I, = 60 mA
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Fall 1: Netztrennung mit verzogerter (10 s) DC-Trennung durch Feuerwehr-
schalter am SolarMax 15MT bei einer Betriebsspannung von 650 V, U, =
810V und Iy, = 25 A. CH1: DC-Spannung [200 V/Div]; CH2: Triggersignal
[10 V/Div]; Zeitmassstab 5 s/Div. Bei diesem dreiphasigen Wechselrichter
mit relativ kleinem C_ unterschreitet die DC-Spannung bereits 6,8 s nach
dem Offnen des Schalters den Grenzwert von 120 V.

Fall 2: Gleichzeitige Trennung von Netz- und Feuerwehrschalter am Solar-
Max 15MT bei einer Betriebsspannung von 650 V, U, =810 Vund I, = 25 A.
CH1: DC-Spannung [200 V/Div]; CH2: Triggersignal [10 V/Div]; Zeitmassstab
1 s/Div. Es dauert nur noch etwa 4,8 s, bis die Spannung an C auf 120 V ge-
sunken ist.
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Fall 3: Trennung des Feuerwehrschalters bei noch laufendem Netz am Solar-
Max 15MT bei einer Betriebsspannung von 650 V, U,.=810Vund I, =25 A.
CH1: DC-Spannung [200 V/Div]; CH2: Triggersignal [5 V/Div]; Zeitmassstab

2 s/Div. Es dauert etwa 8,2 s, bis die Spannung an C_ auf 120 V gesunken ist.

Fall 1: Netztrennung mit verzégerter (10 s) DC-Trennung durch Feuerwehr-
schalter am SMC 8000TL bei einer Betriebsspannung von 525V, U, = 656 V
und Ig, =16 A. CH1: DC-Spannung [100 V/Div]; CH2: Triggersignal [5 V/Div];
Zeitmassstab 20 s/Div. Bei diesem grossen einphasigen Wechselrichter
wird ein grosser Eingangskondensator C, benttigt. Deshalb dauert es etwa

Kurzschlussschalter werden aber die
Module nie alle gleichzeitig kurzschlies-
sen. Beim Kurzschliessen der Module in
einer PV-Anlage mit angeschlossenem
Wechselrichter werden diese Kurz-
schlussschalter S, (besonders der zu-
letzt schliessende pro Strang!) durch ei-
nen hohen Entlade-Kurzschlussstrom i,
aus dem Kondensator C;, (und ggf. auch
noch zusitzlich durch Riickstrome aus
noch nicht kurzgeschlossenen parallelen
Stringen) beansprucht. Die dabei frei-
gesetzte Energie kann betrichtlich sein
(z.B: gespeicherte Energie bei einem auf

89 s, bis die Spannung an C; auf 120 V gesunken ist.

700 V aufgeladenen Kondensator von
2000 pE: 490 J). Abhilfe ist durch eine
Diode (griin) beim/im Wechselrichter,
durch gleichzeitiges Offnen von Sy ein
gleichzeitig geoffnetes Eingangsrelais
oder -schiitz im Wechselrichter oder
durch Strangdioden méglich.

Typischer zeitlicher Verlauf der Konden-
satorspannung nach dem Abschalten
Wie bereits erwihnt, ist am DC-Ein-
gang des Wechselrichters auch nach dem
Abschalten der Gleichstromseite durch
einen Feuerwehrschalter wegen der auf

dem Eingangskondensator gespeicher-
ten Ladung noch wihrend einer gewis-
sen Zeit eine DC-Spannung vorhanden.
Um dariiber einige praktische Erfahrun-
gen zu gewinnen, wurden mit sieben
Wechselrichtern von  verschiedenen
Herstellern und mit verschiedenen
Schaltungskonzepten (ein- und dreipha-
sig, mit und ohne Trafo) entsprechende
Versuche im Labor durchgefiihrt.
Damit ist neben theoretischen Uber-
legungen auch eine Abschitzung auf-
grund praktischer Versuche moglich,
wie lange wegen der Kondensator-Rest-
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ladung noch gefihrliche Spannungen
vorhanden sein konnen.

Beim Fall 1 schaltet der Wechselrich-
ter nach dem Netzausfall sofort ab und
C, wird praktisch auf die Leerlaufspan-
nung U,,. aufgeladen. Nach dem Offnen
des Feuerwehrschalters S, in Bild 7
wird der Kondensator wegen der Belas-
tung durch die DC-Eingangsiiberwa-
chung (DC-UW in Bild 7) langsam ent-
laden (bei hoher Spannung meist etwas

langsamer, dann mit sinkender Span-
nung etwas schneller). Falls die DC-Ein-
gangsiiberwachung tiber einen relativ ef-
fizienten internen Tiefsetzsteller gespeist
wird und nur wenige Watt Leistung be-
notigt, kann aufgrund der im Kondensa-
tor gespeicherten Energie die mogliche
Dauer einer solchen Speisung aus dem
Kondensator abgeschitzt werden. Bei ei-
ner gespeicherten Energie von 500 J und
einer benotigten Leistung von 5 W er-

gibt sich beispielsweise eine maximal
mogliche Speisungsdauer von <100 s (C,
kann ja nicht vollstindig entladen werden).

Beim Fall 2 schaltet der Wechselrich-
ter nach dem Netzausfall sofort ab und
C, startet die Entladung bei der ur-
spriinglich vorhandenen Betriebsspan-
nung U, ,, < U,), weil das Offnen des
Feuerwehrschalters S, gleichzeitig er-
folgt ist.

Beim Fall 3 lauft der Wechselrichter
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Fall 2: Gleichzeitige Trennung von Netzschalter und Feuerwehrschalter

am SMC 800OTL bei einer Betriebsspannung von 525V, U, =656 V und |, =
16 A. CH1: DC-Spannung [100 V/Div]; CH2: Triggersignal [5 V/Div]; Zeitmass-
stab 20 s/Div. Es dauert etwa 86 s, bis die Spannung an C auf 120 V gesun-
ken ist.

Fall 3: Trennung des Feuerwehrschalters bei noch laufendem Netz am SMC
B8000TL bei einer Betriebsspannung von 525V, U, =656 Vund I, = 16 A.
CH1: DC-Spannung [100 V/Div]; CH2: Triggersignal [5 V/Div]; Zeitmassstab
20 s/Div. Es dauert nur noch etwa 40 s, bis die Spannung an C, auf 120 V
gesunken ist. Das Netz wiirde hier am besten kurz nach dem Feuerwehr-
schalter abgeschaltet, dann entl&dt der zundchst noch laufende Wechsel-
richter C, auf die minimal mégliche Betriebsspannung.
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Fall 4: Verlauf der DC-Eingangsspannung am Solarmax 15MT bei simulier-
tem nachtlichem Schwachlichtbetrieb nach Offnen des Feuerwehrschalters
(30 s nach Trennung vom Netz, PV-Generator mit Uy, =500 V, I;, = 60 mA,
WR speist auch bei vorhandenem Netz nicht ein, maximale Spannung am
Kondensator C, wegen Belastung durch DC-UW etwas < Uge)- CH1: DC-
Spannung [100 V/Div]; CH2: Triggersignal [5 V/Div]; Zeitmassstab 10 s/Div.
Bei diesem dreiphasigen Wechselrichter mit relativ kleinem C, dauert es nur
noch etwa 2 s, bis die Spannung an C, auf 120 V gesunken ist.
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Fall 4: Verlauf der DC-Eingangsspannung am Solarmax 15MT bei simuliertem
nachtlichem Schwachlichtbetrieb nach Offnen des Feuerwehrschalters (30 s
nach Trennung vom Netz, PV-Generator mit U . = 500 V, aber I, = 20 mA, WR
speist auch bei vorhandenem Netz nicht ein). Wegen des kleineren | . ist die
maximale Spannung an C, wegen Belastung durch DC-0W «< U, (Belas-
tungsversuche durch WR deutlich sichtbar). CH1: DC-Spannung [100 V/Div];
CH2: Triggersignal [5 V/Div]; Zeitmassstab 10 s/Div. Es dauert nur 1 s, bis die
Spannung an C; auf unter 120 V gesunken ist.



nach dem Offnen des Feuerwehrschal-
ters S, noch kurz weiter und entlidt
C, sehr rasch auf die minimale Span-
nung, bei welcher ein Wechselrichter-
betrieb noch moglich ist und schaltet
danach aus. Dann erfolgt die weitere
Entladung sehr langsam wieder durch
die DC-Eingangsiiberwachung (DC-
UW in Bild 7). Dieser Fall wiire in den
meisten Fillen ideal fiir eine moglichst
schnelle Entladung des Kondensators.

Im Fall 4 liuft der Wechselrichter
meist noch nicht und versucht héchstens
abund zu, ob die an C, vorhandene (we-
gen der sehr schwachen Bestrahlung
stark reduzierte) Spannung fir einen
Betrieb gentigend belastbar ist. Die Ent-
ladung startet deshalb von einer tieferen
Spannung und dauert weniger lange.

Es wurden insgesamt sieben im Pho-
tovoltaiklabor von fritheren Tests noch
vorhandene Wechselrichter von ver-
schiedenen Herstellern untersucht, die
gerade nicht in Langzeit-Messprojekten
eingesetzt waren:

* Solarmax 15MT (dreiphasig, trafolos,
Nullserienmodell) von Sputnik
* Solarmax 6000C (einphasig, trafolos)
von Sputnik

¢ Sunny Boy 3800 (einphasig, mit Trafo)
von SMA

* Convert 6T (dreiphasig, trafolos)
von Solarfabrik (Hersteller Kostal)

* AT'5000 (einphasig, trafolos) von

Sunways
¢ IG 40 (einphasig, mit Trafo) von

Fronius

Feuerwehrschalter
[Bsp. SOL30-Safely von EATON)
(1000 V, 30 A)
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Feuerwehrschalter beim PV-Generator.

* SMC 8000TL (einphasig, trafolos)
von SMA.

Aus Platzgriinden werden hier nicht alle
Testergebnisse angegeben. Zur Illustra-
tion der Problematik werden exempla-
risch nur die Ergebnisse des dreiphasi-
gen Wechselrichters Solarmax 15MT
und des einphasigen Wechselrichters
SMC 8000TL dargestellt.

Dreiphasige Wechselrichter benéti-
gen im Verhiltnis zu ihrer Leistung nur
eine relativ kleine Eingangskapazitit, die
primir zum Ausgleich von verbleiben-
den Unsymmetrien zwischen den in die
einzelnen Phasen eingespeisten Leistun-
gen dient. Deshalb wird beim Solarmax
ISMT die Eingangskapazitit C, rasch
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Fall 4: Verlauf der DC-Eingangsspannung am SMC 8000TL bei simuliertem
nachtlichem Schwachlichtbetrieb nach Offnen des Feuerwehrschalters (30 s
nach Trennung vom Netz, PV-Generator mit U, = 328 V, I, = 60 mA, WR
speist auch bei vorhandenem Netz nicht ein). CH1: DC-Spannung [100 V/Div];
CH2: Triggersignal [5 V/Div]; Zeitmassstab 10 s/Div. Bei diesem grossen ein-
phasigen Wechselrichter mit einem grossen C, dauert es auch hier noch
etwa 34 s, bis die Spannung an C, auf unter 120 V gesunken ist.

entladen und die Spannung an ihr er-
reicht nach wenigen Sekunden unge-
fahrliche Werte (Bilder 9-11, 15-16).

Einphasige Wechselrichter benotigen
dagegen eine wesentlich grossere Ein-
gangskapazitit. Eine zu kleine Eingangs-
kapazitit verschlechtert nimlich den
MPP-Tracking-Wirkungsgrad m, - [2].
Der SMC 8000TL mit seiner Nennleis-
tung von 8 kW besitzt deshalb eine
ziemlich grosse Eingangskapazitit. Es
dauert deshalb relativ lange (bis gegen
90 s), bis die Spannung an der Eingangs-
kapazitit C_ auf ungefihrliche Werte
gesunken ist (Bilder 12-14, 17).

Die Abbildungen 15, 16 und 17 zeigen
die Situation bei simulierter nichtlicher
Beleuchtung durch Schwachlicht (z.B.
mit starken Scheinwerfern, sieche Bilder
3-6). Die Wechselrichter laufen wegen
der zu geringen Solargeneratorleistung
in beiden Fillen nicht.

Serielle Feuerwehrschalter
Bei PV-Anlagen mit Wechselrichtern in
grosserer Entfernung vom PV-Genera-
tor kann unmittelbar beim Solargenera-
tor ein Feuerwehrschalter mit Unter-
spannungsausloser (UA) angebracht
werden, der bei Betitigung der Feuer-
wehrfernauslosung oder nach dem Ab-
schalten des Netzes durch die Feuer-
wehr die DC-Leitungen im Gebiude
frei schaltet. Dies erfordert aber nach je-
dem (auch kurzen) Netzausfall (z.B. in
Gewittern) eine manuelle Wiederein-
schaltung. Mindestens eine Uberbrii-
ckung kurzzeitiger Netzausfille wire
sinnvoll. Noch besser wire natiirlich die
Verwendung von DC-Relais oder DC-
Schiitzen, die nach Netzausfillen wieder
selbst einschalten, diese benétigen aber
dauernd etwas mehr Leistung.

Ein derartiger Feuerwehrschalter
konnte ideal mit einem Lichtbogende-
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tektor [2], [3], [4], [5] kombiniert werden.
Er wire auch bei vielen bestehenden An-
lagen nachriistbar. Um Probleme mit
Uberspannungen bei nahe gelegenen
Blitzeinschligen zu vermeiden, miisste
die Steuerleitung jedoch unmittelbar bei
der DC-Ableitung angeordnet werden
[2], was in der Praxis gewisse Probleme
bereiten diirfte. Pro MPP-Tracker-Ein-
gang wird ein solcher Feuerwehrschalter
benotigt, d.h. bei grosseren Anlagen ent-
stehen zusitzliche Kosten.

Eine Variante dieses Feuerwehrschal-
ters, die von ABB vorgeschlagen wird,
trennt mit weiteren Schaltern (S, Bild
7) die einzelnen Stringe zusitzlich in
Sektionen mit Spannungen unter 120 V
auf und soll mit einem Hilfsmotor fern-
gesteuert wieder eingeschaltet werden
konnen. Dieses Konzept (allerdings mit
manueller Riickstellung) wurde bereits
1994 bei der PV-Testanlage der BFH-
TI mit Sicherungsautomaten QDC mit
Unterspannungsauslosern der damali-
gen Firma CMC realisiert. Der zusitzli-
che Aufwand (auch beziiglich Verdrah-
tung) gegeniiber konventionellen Anla-
gen ist allerdings betrichtlich.

Beim Einsatz von Modulwechselrich-
tern entfillt eine DC-Verkabelung mit
hohen Spannungen, es ist nur eine nor-

male AC-Verkabelung vorhanden, die
bei Abschaltung des Netzes spannungs-
frei wird. Ein wichtiges Problem ist da-
bei die Zuverlissigkeit dieser Gerite und
der lingerfristige Unterhalt von solchen
Anlagen diirfte anspruchsvoller sein.
Von verschiedenen Herstellern (z.B.
SolarEdge, TIGO) werden sogenannte
Leistungsoptimierer angeboten, die ver-
suchen, auch bei Teilbeschattungen aus
jedem Strang die maximale Leistung zu
gewinnen. Sie beniitzen eine spezielle
Kommunikation mit einem Spezial-
wechselrichter oder einem Steuergerit
(z.B. mit PLC oder drahtlos [2,4 GHz])
und schliessen die Module beim Feblen die-
ser Kommunikation kurz. Dies ist wegen
der auf den Eingangskondensatoren der
Wechselrichter gespeicherten Ladun-
gen jedoch nicht unproblematisch. Von
anderen Herstellern werden auch ent-
sprechende Moduliiberwachungs- oder
Abschaltgerite ohne die Leistungsopti-
mierer-Funktion mit separaten Steuer-
leitungen angeboten (z.B. Solarmicron,
Solteq), was auch gewisse Probleme mit
dem Blitzschutz zur Folge haben kann.
Bei all diesen Geriten bindet man sich
an einen ganz bestimmten Hersteller,
dessen lingerfristige Existenz nicht gesi-
chert ist. Im Falle von Problemen in der

Dieser Beitrag wurde aufgrund der
langjihrigen Erfahrung der Autoren auf
dem Gebiet Photovoltaik-Systemtech-
nik unter Verwendung der verfiigbaren
Unterlagen tiber elektrische Sicherheit
mit grosser Sorgfalt erarbeitet und stellt
den aktuellen Stand des Wissens dar.
Die Autoren haben dabei auch verfiig-
bare Literatur, Kontakte mit PV-For-
schern in Deutschland, Handlungs-
empfehlungen von Feuerwehren beim
Loscheinsatz bei PV-Anlagen und Ge-
sprache mit Verantwortlichen von Feu-
erwehren iber die Einsatzpraxis be-
ricksichtigt. Eine  Haftung  fiir
inhaltliche Richtigkeit und Eignung
der Hinweise und Empfehlungen im
Einsatzfall kann aber nicht iibernom-
men werden.

Anlage wird die Sache kompliziert, da
die Zustindigkeiten bei Problemen und
Unterhalt (Installateur, Hersteller der
Leistungsoptimierer/Moduliiberwa-
chungsgerite oder Modulhersteller?)
ziemlich kompliziert werden, sodass der
langfristige Unterhalt von solchen Anla-
gen viel anspruchsvoller sein diirfte.

Situation im Feuerwehreinsatz

Im Gegensatz zur Normalbevilkerung
verfiigen Feuerwehrleute im Einsatz tiber
wirksame Schutzbekleidung (Handschu-
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Situation bei Beriihrung eines PV-Generators
U  Spannung am Solargenerator (PV-Generator)
R.  Widerstand der Verbindung zum PV-Genera-
tor (inkl. Innenwiderstand des PV-Generators
und Widerstand PV-Generator-Erde)
Widerstand von Handschuh und Werkzeugen
Gesamtwiderstand des Kérpers und der Ext-
remitaten (typisch >8000Q)
R.  Widerstand der Stiefel und Erdiibergangs-
widerstand

he, schwere Stiefel). Zudem sind Solarge-
neratoren meist nicht starr geerdet, son-
dern hochstens tiber einen hochohmigen
Widerstand. Auch der Wasserstrahl beim
Loschen oder Werkzeuge stellen einen
zusitzlichen Widerstand dar. Bild 19
zeigt die entsprechende Situation bei di-
rekter Berithrung eines Solargenerators,
der durch einen bereits aufgetretenen
Fehler geerdet ist (links reale Situation,
rechts elektrisches Ersatzschema).

Es ist zu erkennen, dass in Serie zum
Korperwiderstand des Feuerwehrmanns
noch weitere Widerstinde geschaltet
sind, welche den fliessenden Korper-
strom limitieren. Bei korrekter Beklei-
dung und korrektem Vorgehen diirfte

Steigt der Strom | in den Barsich des Kurz-
schluss-Sirames |gp, der proportional zur
Bestrahlungsstarke G ist, bricht U rasch
Zusammen!

- 1]
b= Ro*Rmm R Rs

deshalb auch bei Spannungen, die deut-
lich iiber 120 V liegen, in der Praxis kaum
eine wirkliche Gefihrdung auftreten.
Gespriche mit verantwortlichen Kadern
der Feuerwehr in der Schweiz haben er-
geben, dass in Gebiuden sehr oft auch
Einsitze ohne vorheriges Abschalten der
AC-Niederspannung von 230 V durch-
gefithrt werden, ohne dass eine grosse
Gefihrdung der Einsatzkrifte auftritt.
Da Gleichstrom (DC) etwa 4- bis
5-mal weniger gefihrlich ist als Wech-
selstrom und zudem keine Loslassgren-
ze vorhanden ist (sieche Tabelle 1), kann
daraus geschlossen werden, dass beziig-
lich der Gefahren durch elektrischen
Schlag DC-Spannungen von 900 bis

1000V durchaus vergleichbar mit einem
Einsatz bei nicht abgeschaltetem
230-V-/400-V-Netz sind. Beim Loschen
von Brinden an Gebduden mit PV-An-
lagen mit Wasser (1 m mit Sprithstrahl,
5 m mit Vollstrahl) besteht deshalb auch
eine zusitzliche Sicherheitsreserve! Es
wire allerdings sinnvoll, wenn bei PV-
Anlagen auf Gebduden trotzdem nicht
allzu hohe Spannungen eingesetzt wiir-
den, sondern wenn man sich auf Span-
nungen von einigen 100 V beschrinken
wiirde, nicht nur in Hinblick auf einen
allfdlligen Feuerwehreinsatz, sondern
auch auf allfillig in der Zukunft notwen-
dige Unterhaltsarbeiten an der Anlage
und auf dem Dach.
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Und so einfach lassen sich damit PV-Anlagen anrufen.

Ein Klick und der TRI-KA Kennlinienanalysator misst Leistung, Kurzschlussstrom und Leer-
laufspannung der Solaranlage. Einfacher und schneller lasst sich die Ist-/Soll-Leistung nicht
vergleichen. Mehr Infos Gber Anwendung und Schulung unter: www.tri-ka.com
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Schlusshemerkungen

Mit den kurz vorgestellten technischen
Losungen ist es im Prinzip moglich, die
Sicherheit der Einsatzkrifte im Brandfall
zu erhohen, wenn im Katastrophenfall
(z.B. nach vielen Jahren bis Jahrzehnten!)
die eingesetzte Technik (in der vom Brand
entwickelten Hitze und mit den dadurch
an ihr selbst verursachten Schiden!) auch
wirklich wie wurspriinglich vorgesehen
funktioniert. Dieses Zuverlissigkeitspro-
blem diirfte besonders bei elektronischen
Losungen in Modulen eher problema-
tisch sein. Es ist aber auch bei mechani-
schen Schaltern nicht sicher gewihr-
leistet, ob in einem durch Hitze schwer
beschidigten Feuerwehrschalter die Tren-
nung sicher funktoniert, oder ob nicht
doch noch irgendwelche zufillig entstan-
dene Verbindungen vorhanden sind. Auf
jeden Fall erhoht der zusitzlich erforder-
liche Aufwand die Kosten und reduziert
die Zuverlissigkeit und die Wartbarkeit
der Anlage.

Im Sinne einer Minimierung des Risi-
kos wire es zweckmissig, Gebiude mit
PV-Anlagen in geeigneter Weise zu mar-
kieren (z.B. beim Hausanschlusskasten),
denn eine Gefahr, auf die man vorbereitet
und deren man sich bewusst ist, ist schon
viel weniger bedrohlich.

Zur Minimierung des Restrisikos soll-
ten vorhandene Mittel zur Reduktion der
Gefahr auf der DC-Seite nach Moglich-
keit eingesetzt werden (z.B. Offnen des
meist direkt bei oder im Wechselrichter
befindlichen DC-Schalters S, . und auch
eines allfillig vorhandenen Feuerwehr-
schalters S, in Bild 7). Einrichtungen
zum Kurzschliessen der Module sollten
aber nur nach geoffnetem DC-Schalter

b oder bei vorhandenen (Strang-)Dio-
den aktiviert werden. Wenn nur ein
Feuerwehrschalter S, gedtfnet werden
konnte, nicht jedoch S, sollte bei feh-
lender Eingangsdiode vor allfilligen Ar-
beiten im Bereich der DC-Leitung etwa
2-5 Minuten gewartet werden, damit sich
die Spannung am Kondensator C, und
damit auch auf der Leitung auf ungefihr-
liche Werte abbauen kann.

Besonders bei kleineren PV-Anlagen
auf Einfamilienhiusern (z.B. bis etwa 10
kW) bestehen bei korrektem Vorgehen
der Einsatzkrifte (Tragen der iiblichen
Schutzbekleidung) auch ohne spezielle
technische Schutzeinrichtungen beziig-
lich des elektrischen Schlages keine gros-
seren Gefahren, als wenn in einem Ge-
biude ohne abgeschaltete 230-V-/400-V-
Stromversorgung gearbeitet wird. Nach
Aussagen von Vertretern der Berufsfeuer-
wehr Bern ist dies fiir gut ausgebildete
Berufsfeuerwehrleute  unproblematisch.

Wie erwihnt, ist ein Loscheinsatz mit
Wasser bei Einhaltung der vorgeschrie-
benen Mindestabstinde (1 m mit Spriih-
strahl, 5 m mit Vollstrahl) immer moglich.
Wichtig ist, dass immer die {ibliche
Schutzbekleidung sowie Handschuhe und
Werkzeuge mit langen isolierenden Stie-
len verwendet werden. Natiirlich sind die
ibrigen Gefahren der PV-Module (z.B.
Bersten des Glases, Abgleiten) zu beach-
ten. In der Nacht sind die Gefahren auch
bei Restlicht auf der Anlage viel kleiner.
Eine seltenere, aber auch zu beachtende
Gefabr bestebt bei Uberschwemmungen. Bei
Wechselrichtern in  {iberschwemmten
Réiumen besteht vor allem tagsiiber eine
hohere Gefahr durch allfillig noch unter
Spannung stehende DC-Leitungen der
PV-Anlage. An blanken, unter Wasser ste-
henden Metallteilen (Klemmen, beschi-
digte Leiter) kann sich das Wasser durch
Elektrolyse zersetzen. Dies fiihrt zu Gas-
entwicklung (Knallgas) und einer lokalen
Erhohung der Leitfihigkeit des Wassers.
In solchen Fillen wire eine Abschaltung
der DC-Seite durch einen Feuerwehr-
schalter in Modulnihe sehr sinnvoll.
Uberflutete Bereiche diirfen nicht betre-
ten werden und es ist geniigend Abstand
einzuhalten, ausser wenn die AC- und die
DC-Seite durch einen modulnahen Feu-
erwehrschalter S abgeschaltet wurde. I

Weitere Informationen des Photovoltaik-
labors der BFH-TI: www.pvtest.ch.
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