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Begriffsbestimmung
J=Strom (A)
- —P— « Spannung ,,U*
U =Spannung (V) R =Widerstand (Q) Mal3einheit: Volt V
b (1000 V = 1 KV)
‘ » Stromstarke ,,J*
Spannungsquelle Mal3einheit: Ampere A

» elektrischer Widerstand ,,R“
MafReinheit: Ohm Q

Q =Forderstrom (I/min)

> ]

HERicknoha (bar) Das Ohmsche Gesetz, der
‘U Zusammenhang zwischen

Druckverluste
durch Reibung O tromM und Spannung

Y

Quelle: GUV
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen

Unterschiede zwischen thermischen und photovoltaischen Anlagen

---- 1Tt 3 ¥
-. |
11 7

A A~

Quelle: H. Thiem

Solarthermieanlage:
Warmwassergewinnung

PV-Anlage:

Erzeugung von elektrischer

Energie

* netzgekoppelte PV-Anlagen
(direkte Einspeisung des
erzeugten Stromes in die
Netze der Stromversorger)

» netzferne PV-Anlagen
(Inselbetrieb). Sie arbeiten mit
Akkumulatoren und werden in
abgelegenen Gebieten
eingesetzt

© Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen
Funktionsweise einer einzelnen PV-Zelle

negative
/7 Elekirode . . _
naotetes  © DUrch Lichteinstrahlung werden in
Silizwim . . .
einem Halbleitermaterial Ladungen
verschoben (,erzeugt).

» Die Ladungstrager bilden den
elektrischen Strom, der tber die
Anschlisse abgegriffen wird.

Grenzschichi

positive

p-dotiertes
Elaktrode -

Silizium

aele:indgaiecom o Dje Hohe des erzeugten Stroms
hangt von der Beleuchtungsstarke
o5 | (E=Tmn] (Lichteinstrahlung) ab.

* Die erzeugte Spannung hangt vom
Halbleitermaterial ab und ist fast
unabhangig von der Beleuchtungs-
starke.

T ) 0V

Modulstrom /in A

E=400W/m?

1 ——{ =]

T T T T T T T T 1 T T
5 10 15 20 25 30 " _3_5 - 40 45 50
Upmer - Bereich
Modulspannung U inV
Quelle: Maifeld Solar
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen
Haufigste Verschaltung der Module

String
Uz l PV-Modul
Serienschaltung von Modulen Uz l
zur Spannungserhdhung , l + G + +
Us=Uy T Uy + ... Uy M3 * * *
UM4 l
SZ v
Parallelschaltung von NEEEEE
Modulen zur Stromerhdhung |y lo, g lg, m PV -Modul
lg=lg +lsp + .o+ g, — Wechsel- :
richter jZ Diode
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen
Komponenten einer PV-Anlage

Pv-Generator @

@ Modulanschlussleitung

(Gleichstromverkabelung)

Gleichstrom-Freischalter =~ Wechsel=

(Pflicht seit 2006) strom-
— Sicherung

Wechselrichter

|Idee/Entwurf zur Kennzeichnung
von PV-Anlagen am Schaltschrank

Schematische Darstellung,
Lage und Ort der Komponenten variabel
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen

Komponenten einer PV-Anlage - Montagearten des PV-Generators

« Aufdachanlagen

 Dachintegrierte Anlagen

* Flachdachanlagen

» Aufgestanderte Flachdachanlagen

 Fassadenanlagen/ Fenster

 Freilandanlagen

« Sonderanlagen (z.B. Larmschutzwande)

/
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Gefahren der Einsatzstelle — Photovoltaik-Anlagen

Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen
Komponenten einer PV-Anlage — Module 1

“f A B A
Ao DR
/( \(\\\,
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen P
Komponenten einer PV-Anlage — Module 2 s

Quelle: Fa. AE Phototronics

Evalon-Solarbahnen Amorphes Modul
von Alwitra von AE Phototronics
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen
Komponenten einer PV-Anlage — Gleichstromverkabelung

Fur den Laien nicht von einer ,normalen“ Hausinstallation zu unterscheiden.
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen A

\

“
o
>

Komponenten einer PV-Anlage — Gleichstrom-Freischalter (DC-Trenner)

Quelle: Fa. Moeller

Feuerwehrschalter DC-Trennschalter der Firma DC-Trennschalter der Firma
der Firma Moeller SMA Solar Technology Kostal Solar Electric
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Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen
Komponenten einer PV-Anlage — Wechselrichter

i/ P
AT DKRY

[ CSSTHAL
o % T _

PIKO 101

Wechselrichter der Fa. Sunny Wechselrichter der Fa. Kostal
DC-Trenner

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2




FREIWILLIGE
FEUERWEHR

X
S,y

Gefahren der Einsatzstelle — Photovoltaik-Anlagen
Funktionsweise und Aufbau von PV-Anlagen \ I

N VOS>

Komponenten einer PV-Anlage — AC-seitige Schutzeinrichtungen

AC-Sicherungen
Hier: 2x3 Phasen

Blitzschutz
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Wirkung von elektrischem Strom auf den Menschen 1

Der menschliche Korper bildet einen elektrischen Widerstand.

Stromweg Korper- —
widerstand =3

Hand - Hand VEANZAN

Hand - FUR 1000 Ohm 230\

Hand - Ful3e 750 Ohm

Hande - Ful3e 500 Ohm

Hand - Rumpf 500 Ohm

Hande - Rumpf 250 Ohm

Beruhrungsspannung
"I—UE =230V —»

U_ 230V _ 4 230A =230mA |
R 1000Q
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Wirkung von elektrischem Strom auf den Menschen 2

, {';I ".I'frhuch ungen

‘ﬁ Lellzerstorungen
A A e
4— \% innere

l Verbrennungen
MR
i

Bewusstlosigkeit Herzstillstand
Atembeschwerden Herzkammerflimmern
Blutdrucksteigerungen
Loslassgrenze

Muskelverkrampfungen T
Verletzungen durch Schutzkleinspannung:

Sekundarunfille (z.B. Absturz) DC <120V
Reizschwelle AC <50V

10

Dargestellt ist die Wirkung von Wechselstrom, Gleichstrom wirkt ahnlich

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2




FREIWILLIGE

Gefahren der Einsatzstelle — Photovoltaik-Anlagen

\

Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen B o

Quelle: B
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen ’(r\k_‘
Gefahren gemall Gefahrenschema Y

Welche Gefahren sind erkannt?

Gefahren

\

“
o
>

durch

far

Welche Gefahren mussen wir bekampfen?

Atemgifte
Angstreaktion
Ausbreitung
Atomare
Strahlung
Chemische
Stoffe
Erkrankung/
Verletzung
Explosion
Elektrizitat
Einsturz

Menschen X X X X
Tiere X X X X
Umwelt X X

Sachwerte X

Vor welchen Gefahren mussen wir uns schutzen?

Mannschaft X X X
Gerat X

Dr. Markus Hardi, Januar 2011
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Atemgifte

e Gefahren
o toxische Verbrennungsprodukte ahnlich wie bei Gebaudebranden

 MaRnahmen:
« Umluftunabhéangigen Atemschutz tragen
« vorhandene Luftungsanlagen abschalten
« allg. Vorgehensweise wie bei einem Zimmer-/ Gebaudebrand

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Ausbreitung

e Gefahren:

- Brandweiterleitung unterhalb der PV-Anlage
» Brandausbreitung durch brennbare Materialien in den Module

» Erhohte Temperaturen unterhalb der Module (Warmestau bereits im Normalbetrieb,
besonders aber bei Brand)

- Unzuganglichkeit zur Brandstelle
> Die Brandstelle ist durch den Uberbau von Modulen nicht zugénglich
» Kaminwirkung unter der Modulflache (Dach- /Fassadenintegrierte Systeme)

- Brandgefahr durch Lichtbogen

 MaRnahmen:
- Wasser zur Kuhlung verwenden

- Flammen unterhalb der Module von unten her mit Pulver eindammen
(Kamineffekt nutzen)

- Dachteile/ Module partiell 6ffnen (Elektrofachkraft!)

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Einsturz

» Gefahren:
— keine Hersteller-Angaben Uber die Feuerwiderstandsdauer
— keine Aussage uber die daraus resultierende Gefahrdung
— Verbundglas kann durch Erhitzen und/oder Loéschwasser bersten

— Module fallen nach Abbrand der Dachkonstruktion meist nach innen (bisher
kaum Absturz ganzer Modulflachen aufgetaucht)

- Abrutschen von geklemmten Modulen maoglich

 MaBRnahmen:
— erh6hte Dachlast beachten, vor allem bei Schnee und/ oder Wind
— Trimmerschatten berticksichtigen
— Gefahrenbereich absperren

Geratesatz Absturzsicherung zur Sicherung gegen Absturz verwenden!
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Elektrizitat

» Gefahren:

- Leitungen vom Modul zum Wechselrichter lassen sich nie komplett spannungs-
frei schalten

» daher immer davon ausgehen, dass Spannung anliegt.
- durch Gleichspannung Gefahr eines Lichtbogens

» Brandausbreitung, -entstehung
- Gefahrdung durch herabhangende, unisolierte Kabel (Spannungen bis 1000 V)
- Montagegestelle und Modulrahmen sind nicht immer geerdet

» Bastlerlésungen: Do it yourself!

- Module werden durch einen Kurzschluss nicht zerstort, sind kurzschlussfest

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Elektrizitat

« MaBRnahmen:
Uberblick verschaffen

Das Abdecken der Module mit Schaum oder Planen ist nicht praktikabel.
»Die Modulspannung entsteht schon bei Scheinwerferlicht!
»Derzeit starten Firmen mit der Vermarktung von Abdeckgels, praktikabel?

Die Zerstorung des PV-Moduls beseitigt die Gefahr nicht.
»Es entstehen freiliegende elektrische Leiter mit unbekannter Spannung.

Anlage ,lastfrel” schalten

»AC-Sicherungen (,haushaltstbliche Schaltgerate*) konnen von Einsatzkraften
geschaltet werden

»DC-Trennschalter und Wechselrichter nur durch Elektrofachkraft ausschalten
lassen (Lichtbogengefahr!)

Keine Anschlusskasten 6ffnen, Lichtbogengefahr!

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2
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\

Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen I(:\k_‘
Elektrizitat UNC

« MaBnahmen (Fortsetzung)
- Arbeiten mit einem Meter Sicherheitsabstand beginnen
- Trennung der Module nur durch Elektrofachkrafte

»Nur Elektrofachkrafte durfen Leitungstrennungen durchfthren!

»Nicht jeder Elektriker hat bereits eine PV-Anlage installiert (vorab Liste erstellen
und an FEZ melden)

- Sicherheitsabstande beim Loschangriff einhalten

Abstand

'10m 'sm '1m
e d ] in Meter nRing

1 1

Spriihstrahl I W 1 Niederspannung
i H bis 1000 V
1

Volistrahl N

x z. Hochspannung

w__”"_*”_ﬁ 7 /\
i A

|

- =
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Elektrizitat

« MaBnahmen bei Einsatzende
- die Einsatzstelle darf nur im gesicherten Zustand verlassen werden.

- Bei Bedarf ist vor dem Verlassen der Einsatzstelle die Spannungsfreiheit durch
eine PV-Fachfirma herzustellen

- die Einsatzstelle an die zustandige Person (Anlagenbetreiber, eine von ihm
beauftragte Person, Hauseigentimer, ggf. Elektrizitatswerk oder Polizei) mit den
ndtigen Sicherheitshinweisen zu tUbergeben.
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Einsatzbeispiel Brand

Quelle: Bodo Wolter
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Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Einsatzbeispiele - Einsturz

I \\\\ '
\\.'\\\\\\\

Quelle: THW Greven

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2




FREIWILLIGE

Gefahren der Einsatzstelle — Photovoltaik-Anlagen

Gefahren bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen
Einsatzbeispiel Dacher von Schneelast befreien

=
B TS

rhohte Rutschgefahr.

Dr. Markus Hardi, Januar 2011 28 © Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2
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Gefahren bei Einsitzen auf/ bei PV-Anlagen Pt

Einsatzbeispiel Sturmschaden

(P

4 KR
-Lll!:._l'l_ A .:_. !

|
1 -'-é*. A

Quelle: Baulinks
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Vorgehensweise bei Einsatzen auf/ bei PV-Anlagen gemaR DFV

Achtung bei
Hochwasser!

Dr. Markus Hardi, Januar 2011

PV-Anlage
vorhanden?

Anlagenbauteile
unversehrt?

é Wechselstrom-
Sicherungen
ausschalten

é Gleichstrom-
Freischaltstelle

A\ vorhanden?

| | Ja

é Gleichstrom-
Freischaltstelle

\ zuganglich?

I | Ja

8 Gleichstrom-
Freischaltstelle

\ ausschalten

v

Unabhangig von den hier gegebenen
Empfehlungen sind die (blichen Ein-
satzgrundsdtze sowie die Gefahren-
matrix weiterhin mapfgebend.

Kelne Gefahr
durch PV-Anlage

(Vv

Hinwels: Leitungen
und Bauteile der
PV-Anlage flhren bei
Lichteinfall standig
elektrische Spannung

I"T_Eitl_lm;uﬂ:n und Bauteile deh
Pv-Anlage fihren bls zur
Gleichstrom-Freischailt-
stelle bei Lichteinfall stan-
dig elektrische Spannung.

Besondere Vorsicht erfor-

derlich: Sicherneitsabstand
von Im zu elektrischen An-
lagenteilen einhalten und

"’Ir_eitunqen und Bauteile de?‘
P\V-Anlage flhren bls zum
Wechselrichter bej Licht-
einfall stdndig elektrische
Spannung.

Besondere Vorsicht erfor-

derllich: Sicherheitsabstand
von 1m Zu elektrischen An-
lagenteilen einhalten und

Ldschabstande beachten.

Uberflutete Bereiche:
Abstand elnhalten -

.

Loschabstande beachten

Uberfiutete Berelche:
Abstand elnhalten und
FV-Anlage I'rels::haltenJ

© Kreisfeuerwehrverband Miinchen, FB 2
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Quellen und weiterfuhrende Literatur:

* Dipl.-Ing. Josef Huber, Horst Thiem, BF Munchen: Gefahr durch die Sonne?
Photovoltaikanlagen und deren Gefahren fir Einsatzkrafte, November 2010

 GUV-Information, Elektrische Gefahren an der Einsatzstelle, GUV-I 8677
Marz 2010

» Vfdb, Referat 5 — Brandschutz — des Technisch-Wissenschaftlichen Beirats
der Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V..  Merkblatt
Einsatze an Photovoltaik-Anlagen, September 2010

» Deutscher Feuerwehrverband: Handbuch und Einsatzkarte Photovoltaik-Anlagen,
http://www.feuerwehrverband.de/photovoltaik.html

» Peter Haider GmbH, Haustechnik, Sofienstr. 39 a, 85540 Haar, Gronsdorf

» Bilder ohne Nennung der Quelle: L. Hardi und Dr. M. Hardi, FF Neubiberg
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Alle Infos demnachst zum Download unter:

www.kfv-muenchen.de

Fragen?
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