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Folgende Schutzziele sind unbedingt einzuhalten:

- Schutz vor Korperdurchstromung (Elektrisierung)

- Schutz vor Lichtbogen (Hitze, Blendung)
- Schutz vor Folgeschaden (Sturz, Brand etc.)

Grenzwerte:

- Spannung 50 VAC / 120 VDC

- Strom kleiner 0,5 mA
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Wirkung im menschlichen Korper

Keine Wirkung, noch kaum spirbar

Kribbeln, Geflihl wie bei eingeschlafener Hand

Loslassgrenze, Muskelverkrampfungen

Verkrampfungen der Atemmuskulatur, evt. Herzstillstand oder
Herzkammerflimmern

>80 mA Todliche Wirkung durch Herzkammerflimmern bei einer Einwirkdauer
> 0,3 Sekunden

Diese Werte gelten fiir Wechselstrom. Die Werte bei Gleichstrom sind leicht hoher.
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Serielle Lichtbogen
- Entstehen in einem funktionierenden Stromkreis

- Fehlerquellen sind
- Defekte Stecker
- Schmutz / Wasser in Stecker
- Unterschiedliche Steckertypen (Kreuzverbindungen)
- Ausstecken unter Last

- Problematik
- Schlechte Verbindung
- Erhitzung der Steckverbindung bis zum Brandfall
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Parallele Lichtbogen
- Entstehen in einem fehlerhaften Stromkreis

- Fehlerquellen sind
- Kurzschluss in Bauteilen wie Module, GAK, Wechselrichter

- Defekte Kabel

- Problematik
- Keine Funktion der Anlage
- Funkenbildung mit Brandgefahr

Bild: solarwissen.de
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Folgeunfalle mit Stlrzen
von Leiter oder Dach

Bild: suva.ch
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Fallbeispiel 1:

- Auf Dach Solargenerator verkabelt, alle Module eingesteckt

Spannung Solargenerator ca. 700 VDC

Gang in den Technikraum

Vorhaben: Stecker montieren

Beide Leitungen gleichzeitig berthrt

Durchstromung von menschlichem Korper = Korperstrom

10
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- Spannung ungefahr 80-100 VDC

- Durchschlagsspannung bei Haut ‘
ca. 100 bis 120 VDC / 50 VAC

- Keine gefdhrliche Situation, da .
der Strom nicht durch den 5
Korper fliesst — Die ‘
Bertuhrungsspannung betragt 0
Volt, da die Haut isolierend 1
wirkt ‘

I=Ug/R=0V:1'000Q0=0A=0mA

Bild: R.Langenegger
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- Gefahrlicher Korperstrom,
da Durchschlagsspannung
der Haut erreicht wird

Folgen:

- Verbrennungen bei der Ein- ‘
und Austrittsstelle |

- Eiweissgerinnung im Korper

- Nieren werden Uberlastet

- Vergiftung des Korpers

- Elektrolytische Zersetzung
von Zellen oder 1
Zellbestandteilen ‘

|=Ug/R=700V:1'000Q =0,7 A =700 mA

Bild: R.Langenegger
genegg 12



SWISSOLAR iz
Folgen Fall 1:
- 1. Tag Schwindel
- 2. Tag Spital

Blutkontrollen

Uberwachung Herzfunktion

energieakademie toggenburg
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Lerneffekt Fall 1:
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- Immer zuerst Kabel isolieren respektive Stecker installieren {(.....vom

Keller zum Dach....)

- Vor Beruhrung immer auf Spannungslosigkeit prifen

14
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Fallbeispiel 2:

Stecker vorbildlich beim GAK isoliert

Auf Dach Solargenerator verkabelt, alle Module eingesteckt

Spannung Solargenerator ca. 700 VDC

Gang in den Technikraum

Stecker an GAK eingesteckt — aber falsch

Im GAK entsteht ein Kurzschluss

Fehler wird bemerkt und die Stecker sofort wieder ausgesteckt

Beim Ausstecken entwickelt sich ein Flammbogen zwischen 2 Steckern

15
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Folgen Fall 2:

Schwere Verbrennung an der Hand

Bei Kontrolle im Spital erh6hte Blutwerte

Anschliessend stiindliche Blutkontrollen

Uberwachung Herzfunktion

| Bild: energieakademie

Keine Durchstromung vom Koérper — nebst der Verbrennung keine weitere
Schadigung

16
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Lerneffekt Fall 2:

Folgen von Einstecken der Kabel beurteilen
Vor dem Ausstecken der Kabel immer Stromlosigkeit prifen

Anwenden der Schutzausrustung
Vorhandener Kurzschluss kann nur durch Abschalten gelost werden

17
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energ

Anwendung der personlichen
Schutzausriustung (PSA)

18
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Kurzschlussstrom lk: Ik.< 1 kA 1kA < Ik = TKA TKA < Ik = 15KA
Vorgeschaltener 12-80A 80-200A 200-315A
Uberstrom-

unterbrecher

ﬁ’!ﬁ

15KA < Ik < 20kA
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Schutzkleidung 100%

Baumwolle wird A, Schutzhelm mit Visier
empfohlem

Schutzkleidung Klasse 1 Schutzhelm mit Visier

Schutzkleidung . ' Hitzebestindige Handschuhe
2x Klasse 1 oder Isolierende Handschuhe
1x Klasse 2

Schutzkleidung
1x Klasse 2 mit
1x Klasse 2

Ik >20kA

3154 Grafik: energieakademie 19
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Empfehlung PSA im PV-Bereich

Flammhemmendes, Handschuhe Klasse 1 oder Klasse 2

langarmeliges T-Shirt Klasse 1 20
Bilder: Bugnard AG
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Anwendung der 5 + 5 Sicherheitsregeln

21
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1. Freischalten —wenn moglich auf AC- und DC-Seite
2. Gegen Wiedereinschalten sichern

. Auf «Spannungslosigkeit» (AC und DC) und «Stromlosigkeit» (DC)
prufen

. Abdecken und Abschranken

22
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Allgemeine Regeln fur den Umgang mit Elektrizitat
1. Fur klare Auftrage sorgen

Geeignetes Personal einsetzen

Sichere Arbeitsmittel verwenden
Schutzausristung tragen

Nur geprufte Anlagen in Betrieb nehmen

A S

23
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Problematik:

PV-Anlagen konnen teilweise nur mit grossem
Aufwand freigeschaltet werden

Solarpersonal arbeitet haufig unter Spannung
(ich fasse nur entweder + oder - an......)

Beim Solargenerator muss allpolig (+ und -)
freigeschaltet werden

Vor dem Wechselrichter benétigen wird nach
Norm eine Messtrennstelle

Diese Trennstelle kann im GAK oder mit
Steckern gemacht werden

Das Problem beginnt spatestens dann, sobald
Stecker in der Hauptstrangleitung vor oder bei
der Trennstelle gewechselt oder montiert
werden missen.

o
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A Ausschaltung
Solar-Anlage

e Wrrang s b
1 Wewcmairioner AL 4eilg wom Nets treceen

e virnssier 6 OA4R 10 01 84

PV Sicherheit
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Thematik (ich fasse nur entweder + oder - an......)

Y
| G e TN

Isolationsdefekt

="

:----H{

Fussboden
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Was sagt die Installationsanleitung (Beispiel MC4 / Staubli)

Sichere Montage und Installation

Aktive Teile konnen auch nach Freischalten der Photovoltaik-
Anlage und Trennen der Steckverbinder unter Spannung stehen.

Den Steckverbinder NUR im spannungsfreien Zustand des
PV-Moduls montieren.

Stecken und Trennen

IMMER vor dem Trennen und Stecken der Steckverbinder
PV-Anlage lastfrei schalten.

NIEMALS den Steckverbinder unter Last trennen.

NIEMALS Stecker oder Buchse des Staubli-Steckverbinders
mit Buchse bzw. Stecker eines anderen Herstellers verbinden.

NIEMALS verschmutzte Steckverbinder zusammenstecken.
Zum Offnen des Steckerverbinders ist ein Werkzeug erforderlich.

PV Sicherheit

26
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Losungsansatze:

* Die Steckverbindungen auf dem Dach leicht
zuganglich machen (+ und — auf dem untersten
Modul platzieren. Steckverbindungen sind ohne
Demontage von Modulen zuganglich)

* Die Steckverbindungen auf dem Dachplan klar
kennzeichnen

* Beim Gebaudeeinritt eine Trennstelle

* DC-Schalter im GAK waren wiinschenswert, sind
jedoch selten vorhanden

Bild: A. Flury

27
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Organisatorische Massnahmen:

Wir fihren Installationen nur mit entsprechender Bewilligung aus

Lagerung von Installationsmaterial an geschutzten, trockenen Lagerplatzen

Wir fuhren Anschlussarbeiten nur spannungslos aus

Spannungslos ist eine Anlage nur bei Dunkelheit
- Arbeiten in der Nacht
- Abdecken der Module (nur bei einzelnen Modulen moglich)

28
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Installationsbewilligungen

29
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Elektro-Installationsarbeiten fir PV-Anlagen:
Welche Bewilligung brauche ich?

Keine Bewilligung

Montage der PV-Module und Stecken von Modul-
verbindungen mit vorkonfektionierten Kabeln
auf der Trigerkonstruktion. Nur kompatible
Steckverbinder vom selben Hersteller oder Steck-
verbinder, fur welche die Hersteller die Kompati-
bilitst gewshrlelsten.

Schiaufenbildung vermeiden

! \ - Beurteilung der
/ Leitungsquerschnitte und
Leitungsverlegung

- Wahl der richtigen Rohrgrosse
und Materialien

Stecker werden gecrimpt =y .
Eingeschrankte

Bewilligung —_—— . .
Art. 14 NIV S i i J - Korrektes crimpen und
nschlusskasten e \ J
GAK nm“m \ l zusammenstecken der
Allgemeine L’.}‘.‘Eﬁ%ﬁ.‘.?ﬁ.ﬂ?m [ - Steckverbindungen
gy S| S

Bew'“'gung ugldmtﬂjg?n:-:?:nmm Wechselrichter = - Anleiten von Monta e ersonal
Art. 7, 9 NIV ||| des Aniageschatters. gep

und Lernende
- Verantwortlichkeit fur
Allgemeine EE— (] Messungen und Inbetriebnahme

Bewilligung
Art. 7, 9 NIV
30
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Arbeiten unter Spannung
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* Die Grenze liegt gemass NIV bei 120
VDC oder 50 VAC

* In unserem Arbeitsbereich ergeben
sich folgende Situationen:

Em |
Arbeiten im

_ spannungsfreien

Zuqtand
Art. 70-74 StV Art. 66.1 StV
Art. 22.1 NIV Art. 68.1 StV

EN 501101, 6.2 EN 501101, 6.4

Grafik: ESTI Weisung 407
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Art. 67/69 Starkstromverordnung (StV)

I\

Art. 68 StV
EN 50110-1, u./\

Arbeiten
Zustand

v

Art. 70-74 StV Art. 66.1 StV
Art. 22.1 NIV Art. 68.1 StV
EN 60110-1, 6.2 EN 50110-1,6.4

1

Art. 66.2 StV

Bedienen

Arbeiten im
spannungsfreien

75-19 stv

Art. 22.2/ 3 NIV
EN 50110-1, 5.3.1

Art. 22.2/ 3 NIV
EN 50110-1, 6.3

32
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Als AuS 1 gelten Arbeiten wie:

> Prifen

> Messen

> Anbringen oder Entfernen von Abdeckungen

- Erlaubt mit entsprechendem Werkzeug und /
oder Schutzausristung

- Spannungsfiuhrende Teile in der
Annaherungszone abdecken

Bild: energieakademie

33
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AuS1

* Die Annaherungszone im
Niederspannungsnetz umfasst einen Radius
von 300 mm um das spannungsfihrende Teil.
Sie kann durch eine provisorische Abdeckung
mittels einer Abschrankung, einer Verschalung,
einer isolierenden Schutzvorrichtung etc.
verkleinert werden. Diese Abdeckung muss
mindestens die Schutzart IP 20 sowie eine
genlugende mechanische Festigkeit aufweisen.

IP20 = Fingersicher

* Bild: R.Langenegger
g g8 34
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* Arbeiten an unter Spannung stehenden
Starkstromanlagen (AusS 2)

* Definition: Jede Arbeit, bei der eine Person
bewusst mit Koérperteilen oder Werkzeugen,
Ausristungen oder Vorrichtungen unter Spannung
stehende Teile berihrt oder in die Gefahrenzone
gelangt.

* Fur das Arbeiten unter Spannung sind beztglich
Ausbildung, Material und Personalanforderungen
klare Forderungen zu erfillen. (Elektroinstallateur
mit Spezialausbildung, Schutzausristung, zu zweit)

AuS2

-
<«
®

—— —

Bild: Staubli MC4
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Fazit:

Das Abisolieren von unter Spannung stehenden Kabeln gilt als AuS2.
Diese Tatigkeit darf nur von speziell ausgebildeten Fachpersonen durchgefiihrt werden.

Es ist anzustreben, dass bei Arbeiten am Wechselrichter oder GAK der PV-Generator
abgeschaltet werden kann. (Steckverbindungen sinnvoll platzieren)

Falls nicht oder schlecht abgeschaltet werden kann, sind organisatorisch Massnahmen zu
ergreifen. (Die Tatigkeit auf die Nacht verschieben oder speziell ausgebildetes Personal
aufbieten)

Messungen konnen ohne Schutzausrustung erfolgen, wenn ein Kurzschluss ausgeschlossen
werden kann und IP20 eingehalten ist.

36
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Messungen an PV-Anlagen

37
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Messung der Spannungslosigkeit

Messung mit der 3-Punkte-Regel:
Messung mit Spannungsprifer nach EN 61243-3

1. Erste Kontrollmessung an einer Referenzspannung,

welche sicher Spannung fuhrt.

\ 2. Messung der Spannungslosigkeit am Zielstromkreis.

Bild: R Langenegger 3. Zweite Kontrollmessung an einer Referenzspannung,

ob das Messgerat auch sicher die richtigen Werte

angezeigt hat.

38
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Messung der Stromlosigkeit

- Bei jedem ziehen eines Steckers
immer zuerst Stromlosigkeit
prufen

- Wenn moglich mit
Schutzhandschuhen arbeiten

o
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Bild: R.Langenegger
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Durchfiihrung von Messungen im PV-Bereich

Bild: energieakademie

[Q.K
Impp 0 A E JL:

Grafik.

il

. Roland Langenegger

N =

. Abschalten
. String trennen

Spannung
messen
Polaritat
kontrollieren

energieakademie toggenburg
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- Spannungs- und Polaritatsmessungen sind
meistens problemlos moglich

- Bei Isolationsmessungen die richtige
Systemspannung der Bauteil berlicksichtigen
(250, 500 oder 1’000 V Messspannung)

- Bei Kurzschlussmessungen den maximalen
Strom und die Einstrahlung beachten

- Nach der Kurzschlussmessung vor dem
Ausstecken Stromlosigkeit kontrollieren

40
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Fazit:
Merkblatt Photovoltaik Nr. 18 - Stop Sagen bEi UnSiCherheit

Arbeitssicherheit DC Photovoltaik - Konsequentes prufen der
Strom- und Spannungslosigkeit

wichtigen Sicherheitsregeln kénnen Arbeits- - gst;:::::nur‘:h Shbiaisebe - E i n S a tZ d e r p e rS 6 n | i C h e n

unfalle vermieden und Leben gerettet werden.

Die wichtigsten Regeln bei elektrotechnischen

Tatigkeiten an PV-Anlagen werden nachstehend 2.1 Aligemeiner Unterschied AC/DC S C h u tza u S r u St u n g

d legt. . :
e Der grosste Unterschied zwischen Wechselstrom

! Hintergrund i A e et e - Beachtung von Merkblatt Nr. 18

------------------------------------------------------------------------ in eine Richtung, wahrend sie bei AC periodisch die

Flussrichtung dndert. Gleichstrom ist beziiglich der M
Swissolar
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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