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Einleitung
Brandrisiko durch Elektrizitat

Elektrizitat
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Quelle: IFS-Schadendatenbank

W Statistik des Instituts flr Schadenverhidtung und Schadenforschung der
offentlichen Versicherer, ca. 1500 aufgenommene Schaden in 2016

Elektrizitat mit Abstand haufigste Brandursache

Brandausldsung meist durch erhéhte Kontaktwiderstande oder Lichtbogen
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Einleitung
Brandrisiko im Fokus der Forschung

® Lichtbogen in DC-Systemen kritisch, da sie
dauerhaft stabil brennen konnen

M Beispiel PV: Zahlreiche L6t-, Schraub-, Steck- und
Klemmverbindungen sind potentielle Fehlerstellen

Umfassende Untersuchung in BMUB-
geférdertem Projekt von 2011 - 2014
www.pv-brandsicherheit.de

M Beispiel Batteriespeicher: Stark steigende
Nachfrage an Li-lonen Systemen, hohe
Energiedichte

Umfassende Untersuchung in BMWi-
gefordertem Projekt SPEISI seit 2015
www.speichersicherheit.de

Projektpartner:

A_ TUVRheinland® DGS
Genau. Richtig. =
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Einleitung
Brandfalle PV-Systeme

m Anlagenbestand ® Brande = Mitbrand ™ brandausldsend

® Datenbasis: Internetbasierte Umfrage, Medienrecherche,
Info von Brandgutachtern, Feuerwehren und
Versicherungen

B Anlagenbestand (D): 1.3 Mio oder 36 GWp (Stand: 2013)
“ Brandrisiko einer PV-Anlage: 0.016%
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Einleitung
Brandfalle Batteriesysteme*

B Anlagenbestand m Brande = Mitbrand

B brandauslosend ® Ursache unklar

® Datenbasis: Medienrecherche, Berichte von Polizei und
Feuerwehren, Info von Versicherungen

® Anlagenbestand (D): ca. 65.000 oder 160 MWh (Stand: 07 / 2017)

® Brandrisiko eines Batteriesystems: 0.012%

* Berlcksichtigt werden nur Brandfélle, die an Batteriespeichern im Verbund mit einer PV-Anlage auftraten
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Schutzkonzepte in PV-Batteriesystemen
Uberblick

m Ein Heimspeichersytem (1) enthalt: ® Hauptfunktionen des BMS

Mindestens ein Batteriemodul (2,3) Monitoring der Zellspannungen
Ein Batteriemanagementsystem Monitoring der Zelltemperaturen
(BMS, 5) Notabschaltung
DC-Trenneinrichtungen (Schalter, :

: Balancing
Sicherungen &

T

Current

Anode Electrolvte/ Cathode
Separator

« Carbon e Li-ion e Transition Metal @ Oxygen
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Schutzkonzepte in PV-Batteriesystemen

Komponententests
DC Hauptschalter

Halten Schutz- und Verbindungs-
komponenten den zyklischen Belastungen

eines Batteriesystems stand? Leitungsschutzschalter

PV Sicherungen

)
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.meI %% Sicherungen
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Sicherungen

M ISE testet ca. 90 verschiedene
Komponenten Uber mindestens ein

Jahr Klemmen
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Schutzkonzepte in PV-Batteriesystemen

Kurzschlusstests
) Schmelzsicherung (80A), 50V Batteriesystem
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\

Z Fraunhofer

ISE



Lichtbogenszenarien in PV-Batteriesystemen

Grundlagen

B Gasentladung zwischen zwei
elektrischen Kontakten

M Temperaturen bis zu 10.000 K,
Brandgefahr

® Hochfrequente Spannungsanderung
erzeugt 1/f-Rauschen (pink noise)

Messbar als impedanzabhangiges
Stromrauschen

lLB(f) = QLB(f) / Z(f)
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® Lichtbogenziindung
B keine Lichtbogenziindung

WR-Spannung [V]

® Spannungsabfall Gber Lichtbogen 260 \ —
erzeugt Arbeitspunktanderung im 240
System* 220
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Lichtbogenszenarien in PV-Batteriesystemen
Serielle Lichtbogen

Speicher/BMS Laderegler/EMS
0 0 _

+ I
® Brennbedinungen fur stabilen Lichtbogen: UBatl Upg Yems i
ULB,min ~ 15 V' IMin ~1A

® Bedingung nicht erfullt fur Batteriesysteme < 60 V
Arbeitsbereich der Batteriespannung zu klein

AuBerhalb des Betriebsbereichs wird Strom durch EMS aktiv heruntergeregelt

B Betriebsbereich
I unzulassiger Bereich

60 V System

200 V System

0 50 100 150 200 250
Batteriespannung [V]
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Lichtbogenszenarien in PV-Batteriesystemen
Serielle Lichtbogen

Speicher/BMS Laderegler/EMS
0 0 _

+ - I
® Brennbedinungen fur stabilen Lichtbogen: UBatl Upg Yems i
ULB,min ~ 15 V' IMin ~1A

B Bedingung nicht erfullt fur Batteriesysteme < 60 V
Arbeitsbereich der Batteriespannung zu klein

AuBerhalb des Betriebsbereichs wird Strom durch EMS aktiv heruntergeregelt

B Betriebsbereich
I unzulassiger Bereich

Lichtbogenspannung

60 V System

200 V System

0 50 100 150 200 250
Batteriespannung [V]

M Serienlichtb6gen auf Batterieseite kdnnen bei Systemen < 60 V durch EMS-
Regelung aktiv verhindert werden!*
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Lichtbogenszenarien in PV-Batteriesystemen
Detektionsmoglichkeiten

® Lichtbogen im 200V

Batteriesystem, Entladen Speicher/BMS Laderegler/EMS

| 1 —

Spannung am EMS innerhalb UBatl YO Yews ) _ :
des Betriebsbereichs

Konstanter Strom, stabiler
Lichtbogen
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® U,z Upgyskann als einfach umzusetzendes Detektionsmerkmal far serielle
Lichtbogen in Batteriesystemen verwendet werden!

13

\

~ Fraunhofer

ISE



Lichtbogenszenarien in PV-Batteriesystemen
Nachstellung mittels Replay-Methode (1)

Schritt 1 O

Inverter

Electric arc
generator

M Aufzeichnen eines Lichtbogensignals :
im realen DC-System PV- | |gmmee - -

Generator

DC

M Erstellung einer Datenbank mit
verschiedenen Fehlerstellen,
Batteriesystemen, Wechselrichtern...

Schritt 2

m Aufpragen des aufgezeichneten

Stromsignals auf Prifling im DC-Kreis Ut
m Regelkreis mit Halbleiter gibt g
) <P —
hochfrequentes Rauschen wieder pc
M Reproduzierbar, teils automatisierbar §} Eslgctr;'cArc Ac
imulator

Inverter

14 Bildquellen: TUV Rheinland (mitte), Sachverstandigenbiiro Kuchlmayr, Miinchen (rechts)
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Lichtbogenszenarien in PV-Batteriesystemen
Nachstellung mittels Replay-Methode (2)

Spezifikation

® Geeignet fur DC-Systeme bis 1000 V
und 24 A

B  Wiedergabe von Rauschsignalen von
ca. 5 bis 500 kHz

® Galvanisch getrennte Eingangssignale

Optional Arbeitspunktspringe von bis
zu 40 V oder 4 A nachstellbar
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Fazit

B Forderung angemessener Schutzmechanismen nach Norm (z.B. VDE AR-E-2510-50,
BATSO 01) wird das Brandrisiko von PV-Heimspeichersystemen stark senken

Besondere Anforderungen an Kurzschluss- und Zyklenfestigkeit der DC-
Komponenten

B Im Gegensatz zu Li-lonen-Batterien in der Consumer-Elektronik sind bei PV-
Heimspeichersystemen bisher kaum Brandfalle bekannt

m Moglichkeiten zur Lichtbogenpravention und —detektion zur Zeit nicht auf dem
Markt, aber mit Gberschaubarem Aufwand realisierbar
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Backup
Lichtbogendetektion in Batteriesystemen

m Detektion auch aus Stromspektrum maoglich, ABER:
Niedrigere Systemimpedanzen
Hoheres Grund- und LB-Rauschen

Sattigung / Clipping von PV LB-Detektoren moglich
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® Detektion aus Spannungsmessung einfacher realisierbar als aus Stromspektrum!
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Backup
Serieller Lichtbogen im generatorgekoppelten System

Detektor

l MPP-Tracker

LB i, (1)
B Aufteilung des detektierbaren Rauschsignals s ) 5 0= 1
auf Laderegler- und Wechselrichtereingang e

M Bei ungunstiger Systemkonstellation kann
Speicher/BMS Laderegler/EMS

Detektor keinen Fehler mehr erkennen oo -
+ -

®m Abhilfe: HF-Sperre an Laderegler-Eingang =
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B Funktionalitat eines konventionellen Lichtbogendetektors kann durch
generatorgekoppeltes Speichersystem beeintrachtigt werden!
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