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KURZFASSUNG

Neuartige Uberspannungsschutzgerite haben nicht
nur ihre unmittelbare Schutzaufgabe zu erfiillen, viel-
mehr spielen auch Uberwachungsfunktionen oder
Fehleranalysen eine entscheidende Rolle zur Gewahr-
leistung ihrer sicheren und zuverldssigen Funktion.
Insbesondere fiir den Kombi-Ableiter DEHNIimit PV,
der fiir den Blitz- und Uberspannungsschutz von Pho-
tovoltaik (PV) -Anlagen bestimmt ist, ist eine elektro-
nische Steuerung zur Erfullung der bestimmungs-
gemalen Funktion unverzichtbar. Der Beitrag be-
schreibt die Anforderungen beziiglich der Elektro-
magnetischen Vertréglichkeit (EMV), die an solche
modernen Uberspannungsschutzgerdte mit elektro-
nischen Steuerungen zu stellen sind.

Schlagworte - Elektromagnetische Vertraglichkeit,
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1. AUFBAU UND FUNKTION DES DEHNIimit

Das Uberspanungsschutzgerat DEHNIimit PV ist in
Aufbau und Funktion genau an die Anforderungen
zum Einsatz in PV-Anlagen angepasst. Als Kombi-
Ableiter auf Funkenstreckenbasis ist er in der Lage,
auch energiereiche Blitzteilstrome der Impulsform
T4/T, = 10/350 ps bis zu Maximalwerten von 25 kA
je Schutzpfad sicher und gefahrlos abzuleiten (Typ 1-
Schutzgerat) [1].

Mit einem garantierten Schutzpegel von < 3,3 kV
(Schutzpfad L+ - L-) bzw. < 4 kV (Schutzpfade
L+/L- = PE) entspricht er dem Schutzbedarf ublicher
PV-Generator-Stromkreise [2]. Durch die Auslegung
auf eine hdchste Dauerspannung von 1000 Vdc ist er
problemlos auch in groReren PV-Anlagen mit ausge-
dehnten Strings und entsprechend hohen maximalen
Systemspannungen einsetzbar. Durch die Auslegung
als Funkenstreckenableiter mit parallelem Ldschkreis
war es moglich geworden, diese leistungsfahige
Ableiter-Technologie auch in DC-Kreisen von PV-
Anlagen mit den bekannten Besonderheiten des
Gleichstromschaltens anzuwenden.

Dies gelingt aber nur durch den Einsatz einer ge-
eigneten Steuerelektronik, die sowohl die Aufgabe

der Zustandsanalyse bei Ansprechen als auch der By-
pass-Ansteuerung bei Abschaltung Gbernimmt. Hier-
bei stellt die intelligente Steuerung des Schutzgeréates
fest, ob es sich bei dem Stromfluss durch den Ableiter
um einen Stofstrom infolge einer Blitzentladung han-
delt oder ob ein Folgestrom vom PV-Generator vor-
liegt [3]. Bei einer StolRstromeinwirkung wird von der
Funkenstrecke die komplette Ableitung Gibernommen
(Triggerung), wéhrend bei Gleichstromerkennung die
Ansteuerung der Bypass-Schaltung zur Funkenstre-
ckenléschung erfolgt (Abschaltung).

Die erforderliche Stromversorgung erhalt die Steu-
erelektronik direkt vom angeschlossnen PV-Genera-
tor. Da die Stromaufnahme aber im Bereich < 5 mA
liegt, stellt dies keine besondere Belastung dar.
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Abbildung 1 — Grundaufbau des DEHNIimit PV



Abbildung 1 zeigt eine Ansicht und ein Prinzipschalt-
bild des DEHNIimit PV. In Abbildung 2 ist exempla-
risch ein Strom-/Spannungsverlauf wahrend eines
Ableitvorgangs mit Folgestromléschung dargestellt.
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Abbildung 2 — Funktion des DEHNIimit PV

2. PRUFANFORDERUNGEN AN UBERSPAN-
NUNGSSCHUTZGERATE

Uberspannungsschutzgerate fiir den Einsatz in Nie-
derspannungsanlagen sind zunéchst ganz grundsatz-
lich zu den klassischen Installationsgeréten zu zéhlen.
Als elektrische Betriebsmittel zur Verwendung inner-
halb bestimmter Spannungsgrenzen unterliegen sie
dem Geltungsbereich der Europaischen Niederspan-
nungsrichtlinie 2006/95/EG [4]. Als zutreffende Pro-
duktnorm gilt fir sie die EN 61643-11 [5], auf Basis
deren Anwendung dann schlieBlich die Konformitét
mit den geltenden Sicherheitsanforderungen zum Er-
reichen der wesentlichen Sicherheitsziele bestatigt
werden kann. Diese Herstellererklarung steht im
Zusammenhang mit der erforderlichen CE-Kenn-
zeichnung des Produktes fiir den freien Warenverkehr
innerhalb des Europdischen Binnenmarktes. Dement-
sprechend ist die EN 61643-11 als geltende Produkt-
norm im Amtsblatt zur Niederspannungsrichtlinie
verbindlich gelistet und ihre Anwendung ist obli-
gatorisch.

Weil an dem elektrischen Betriebsmittel aber zu-
gleich auch elektronische Komponenten zum Einsatz
kommen, féllt das Produkt ebenso in den Geltungsbe-
reich der Europaischen EMV-Richtlinie 2004/108/EG
[6]. Da hier bis dato jedoch noch keine produkt-
spezifischen EMV-Anforderungen formuliert wurden,
sind entsprechende Fachgrundnormen auszuwahlen
und anzuwenden. In Anbetracht des vorgesehenen
Einsatzes des Gerétes bieten sich hierbei die Normen
EN 61000-6-2 (Storfestigkeit) und die EN 61000-6-4
(Stéraussendung) an, deren Anwendung eine indus-
trielle Umgebung zugrunde liegt [7, 8].

Die genannte Produktnorm fir Uberspannungs-
schutzgerate berlicksichtigt zwar im Abschnitt 7.10
»Typprifungen - Elektromagnetische Vertraglichkeit
bereits die EMV-Problematik fur diese elektrischen

Betriebsmittel, konkrete Anforderungen sind hier aber
noch in Beratung. Wenn schlieBlich die EMV-As-
pekte in detaillierter und produktbezogener Weise ge-
eignete Berticksichtigung in der EN 61643-11 finden,
ist von einer Listung dieser Produktnorm auch in der
EMV-Richtlinie auszugehen. Bis dahin obliegt es
dem Hersteller, gegebenenfalls gemeinsam mit einem
fachkundigen EMV-Prufdienstleister, die relevanten
EMV-Anforderungen bezogen auf die Einsatzbe-
dingungen des Schutzgerates festzulegen. Im vorlie-
genden Fall geschah dieses zusammen mit dem EMV-
Priflabor der CE-LAB GmbH in Iimenau [9].

3. BEWERTUNG DER EMV

EMV-Priflaboratorien sind im Allgemeinen mit spe-
ziell aufgebauten Prifplatzen auf die Durchfiihrung
von normenkonformen Priifungen an Betriebsmitteln
unter Standard-Betriebsbedingungen ausgeristet. We-
gen der vorgesehenen Verwendung des Versuchsob-
jekts (Equipment Under Test — EUT) in PV-Anlagen,
muss der Betrieb bei einer hdchsten Dauerspannung
bis 1000 Vdc grundsétzlich auch bei den EMV-Mes-
sungen beriicksichtigt werden. Dies stellt aber inso-
fern erhdhte Anforderungen an das Priflabor, da
gewohnliche Stromversorgungen, Filtereinrichtungen
und EntkoppelmalRnahmen flr diese Spannungen
nicht vorgesehen sind. Dementsprechend musste eine
gezielte Vorbereitung auf diese Priifaufgabe erfolgen.

Um das Prifobjekt bei allen im Abschnitt 1 ge-
nannten Funktionszustanden angemessen untersuchen
und bewerten zu konnen, wurden die Messungen
sowohl an einem Priifobjekt in serienreifem Zustand
als auch an einem speziell modifiziertem Prifmuster
durchgefiihrt. Die Modifikation durch den Hersteller
erfolgte dabei in der Weise, dass Uber eine optische
Schnittstelle, welche direkt auf die Steuerung des
Prifobjektes einwirkte, ein spezielles Priifgerat ange-
schlossen werden konnte. Mit diesem Prifgerat
konnte der Ableiter dann wahrend der EMV-Messun-
gen zyklisch ausgelost und der Loschvorgang
initialisiert werden.

Die Bewertung der EMV-Eigenschaften von Pruf-
objekten hat ganz allgemein gemal? den formulierten
Schutzzielen der EMV-Richtlinie zu erfolgen und un-
terteilt sich somit in die Abschnitte ,Stéraussendung’
und ,Storfestigkeit’.

3.1. Stéraussendung

Von Uberspannungsschutzgeriten, die entweder kei-
ne elektronischen Schaltungen oder nur elektronische
Schaltungen enthalten, in denen bei normalem Betrieb
keine Grundfrequenzen oberhalb 9 kHz auftreten,
kdnnen elektromagnetische Stérungen nur wahrend
des Ableitvorgangs erzeugt werden. Die Zeitdauer
dieser Vorgange liegt im Bereich von Mikro- bis
Millisekunden, so dass die Frequenzen, Pegel und
Auswirkungen dieser Stéraussendungen als Teil der
normalen elektromagnetischen Umgebung von Nie-



derspannungsinstallationen anzusehen sind. Deswe-
gen gelten in diesem Fall die Anforderungen an die
elektromagnetische Stéraussendung als erflit.

Dies ist ebenfalls die Betrachtungsweise der EN
61643-11 und steht in Ubereinstimmung mit den Aus-
sagen der EN 61000-6-4. Aufgrund der Eigenschaften
des DEHNIimit war dieser Aspekt so anzuwenden.

3.2. Storfestigkeit

Die Untersuchung der Storfestigkeit erfolgte nach
einem zuvor genau festgelegten Priifplan, der alle zu
berticksichtigenden bzw. vereinbarten Prifschritte
enthielt. Die Teilprifungen selbst erfolgten nach den
Vorgaben der jeweilig zutreffenden EMV-Grundnor-
men aus der Reihe EN 61000-4-X. Die zu bewerten-
den Prufkriterien waren durch das bereits beschrie-
bene Betriebsverhalten des Schutzgerates unmittelbar
vorgegeben:

e  kein ungewolltes Zunden des Ableiters
e gezielte Triggerung des Ableiters und zuverlas-
sige Ansteuerung der Bypass-Schaltung

Die durchgefiihrten Teilprifungen werden nachfol-
gend kurz vorgestellt.

3.2.1. Storfestigkeit gegen hochfrequ. Einstrahlung
Die Prifdurchfiihrung der Storfestigkeit gegen hoch-
frequente Einstrahlung erfolgte in einer Absorberka-
bine mit einer 3m-Messstrecke. Die Beaufschlagung
mit elektrischer Feldstarke erfolgte in den Frequenz-
bereichen 80 MHz - 1 GHz / 1,4 GHz - 2 GHz und
2GHz - 2,7 GHz, wobei auf Feldstirkewerte von
10V/m, 3 V/Im und 1 V/m geregelt wurde. Durch
diesen Test soll untersucht werden, ob in Leiterstruk-
turen oder Bauelemente von elektronischen Schal-
tungen Uber Strahlungskopplung in diesen hochfre-
guenten Bereichen entsprechende Storgréfien einge-
koppelt werden kénnen, die zu einer Fehlfunktion der
Schaltung fiihren. Als relevante Norm gilt hierfur die
EN 61000-4-3. Abbildung 3 zeigt den Priifplatz.

Abbildung 3 - Priifaufbau bei Test der Storfestigkeit
gegen hochfrequente Einstrahlung

3.2.2. Storfestigkeit gegen hochfrequ. Einstromung
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Abbildung 4 - Prinzipieller Priifaufbau zur Unter-
suchung der geleiteten Storfestigkeit

Im Frequenzbereich unterhalb von 80 MHz erfolgt
die StoérgréRentbertragung und -einkopplung haupt-
séchlich geleitet. Aus diesem Grund spricht man dies-
bezuglich von hochfrequenter Einstrémung, die nach
der EN 61000-4-6 zu untersuchen ist. Im Frequenz-
bereich von 150 kHz — 80 MHz erfolgt die Einkopp-
lung einer Stérspannung von 10 V, die Uber ein Kop-
pel-/Entkoppelnetzwerk bzw. Uber eine sogenannte
Koppelzange in die Versorgungsleitungen des Prif-
objektes einzuspeisen ist. Abbildung 4 zeigt den prin-
zipiellen Prufaufbau zur Bewertung der geleiteten
Storfestigkeit.

3.2.3. Storfestigkeit gegen Magnetfelder
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Abbildung 5 — Prifaufbau bei Test der Storfestigkeit
gegen Magnetfelder

Die Prifung auf Storfestigkeit gegen Magnetfelder
mit energietechnischen Frequenzen berucksichtigt die
denkbare Einwirkung solcher Felder aus der unmit-
telbaren Umgebung direkt am Installationsort der
elektrischen Betriebsmittel. Mit Hilfe eine einstell-
baren Stromquelle, die eine spezielle Magnetfeld-
Koppelschleife versorgte, wurde im inneren Priifvolu-



men ein netzfrequentes Magnetfeld von 300 A/m
erzeugt, dass mit Hilfe eines Magnetfeld-Mess-
systems mit Hall-Sonde Uberprift werden konnte. Die
eingestellte Feldstdrke hatte damit eine Intensitat,
welche die spezifizierten ,normalen’ Prifscharfen
Uberstieg und zwischen Hersteller und Priflabor
gesondert vereinbart wurde. Abbildung 5 zeigt das
Prifobjekt angeordnet innerhalb der Magnetfeld-
Koppelschleife.

3.2.4. Storfestigkeit gegen StoRspannungen (SURGE),
gegen Transiente Storsignale (BURST) und
Elektrostatische Entladungen (ESD)

Da es sich bei dem Prifobjekt selbst um ein Gerat

zum Schutz vor transienten Uberspannungen handelt

und dieses im Allgemeinen in ,kritischer’ elektromag-
netischer Umgebung mit starken impulsférmigen

StorgréRen zum Einsatz kommt, gewinnen die Tests

unter Einwirkung transienter Stérungen (Surge, Burst,

ESD) eine besondere Bedeutung. Durch Anwendung

von Stérimpulsen mit EMV-typischen Prifpegeln

sollte gezeigt werden, dass diese Transienten einer

,normalen’ elektromagnetischen Umgebung nicht

zum ungewollten Ausldsen der Schutzgeréte fuhren

und somit eine hdufige und unnétige Funktion
provozieren.

Abbildung 6 zeigt die Reaktion des Priifobjektes
auf einen Spannungsimpuls mit einem Maximalwert
von 1,0 kV, der bei anliegender Betriebs-Gleich-
spannung von 1000 V zusétzlich zwischen den akti-
ven Leitern L+ und L- eingekoppelt wurde. Durch die
Wirkung von Schutzelementen auf der Steuerplatine
wird der einwirkende Spannungsimpuls mit seiner
urspriinglichen Verlaufsform von T4/T, = 1,2/50 ps
zwar deutlich begrenzt, ein vollstandiges Ziinden des
Schutzgerates wurde aber in keinem Fall beobachtet.
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Abbildung 6 — Messverlauf bei Prifung der Stor-
festigkeit gegen StofRspannungen

Die Impulspakete der Burst-Belastung wurden (iber
Koppelnetzwerk und Koppelkondensator direkt auf
die Anschlussleitungen des Priifobjektes eingekop-
pelt. Auch hierbei zeigten sich keine unbeabsichtigten
Zindvorgénge. Die Steuerelektronik blieb durch die
extrem steilen (5/50 ns) und wiederholt auftretenden
Impulspakete bei Burst-Anwendung unbeeinflusst.

ESD-
Generator .

= vertical
4, Coupling

\ Plate

Abbildung 7 — Messplatz zur ESD-Priifung

ESD-Tests erfolgen tblicher Weise nur an solchen
Punkten bzw. Oberflachen von Priflingen, die bei
gewohnlicher Bedienung auch zugénglich sind. Be-
ricksichtigt man hierbei auch Wartungs- oder Ser-
vicearbeiten am Installationsort der Betriebsmittel, so
kommen die Geréteoberflachen einschlieflich der
vorhandenen Geh&usespalte zur Durchfuhrung der
ESD-Priifungen in Betracht. Abbildung 7 zeigt den
hierzu verwendeten Priifplatz.

3.2.5. Wechselanteile der Spannung an Gleichstrom-
Netzanschlissen

Aufgrund der vorliegenden Besonderheiten bei Ein-
satz der Schutzgeréte in Gleichstromkreisen von PV-
Generatoren in unmittelbarer Nahe zu Wechselrich-
tern sollte auch der Einfluss von Wechselanteilen der
Spannung an den Gleichstromnetzanschlissen unter-
sucht werden. Diese Messungen erfolgen nach EN
61000-4-16 und 17, wobei zur Prifung ein Verfahren
nach MIL-STD-461E (siehe Abbildung 8) gewahlt
wurde. Die Tests wurden bei einzelnen zuvor fest-
gelegten diskreten Frequenzen durchgefihrt:

e im Bereich 50 Hz — 1,5 kHz (in 7 Schritten) mit
einer Prifschérfe von 10 % von Uy, und

e im Bereich 2 kHz — 40 kHz (in 6 Schritten) mit
einer Scharfe von 5 % von Uy,

Die Abbildung 9 zeigt einen exemplarischen Mess-

verlauf, wie er am Priifkreis bei Uberlagerung einer
Spannung von 100 V / 1 kHz nachgewiesen wurde.
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Abbildung 8 — Blockschaltbild zur Priifung mit Wech-
selanteilen der Spannung an DC-Netzanschliissen
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Abbildung 9 — 100 V / 1 kHz Uberlagert auf Netz-
gleichspannung

4. ERGEBNIS UND ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefiihrten und vorangehend beschriebenen
Teilprifungen zum Nachweis der Storfestigkeits-
Eigenschaften des DEHNIimit PV wurden insgesamt
erfolgreich bestanden, wobei weder eine Beeintrachti-
gung oder eine Fehlfunktion des Betriebsmittels, noch
eine Zerstorung elektronischer Komponenten festzu-
stellen war.

Hiermit konnte nachgewiesen werden, dass von
dem Schutzgerat mit elektronischer Steuerung neben
den wichtigen Sicherheits- und Funktionseigenschaf-
ten nach der geltenden EN 61643-11 auch die Anfor-
derungen der Elektromagnetischen Vertraglichkeit
eingehalten werden.

Im Beitrag konnte dariiber hinaus gezeigt werden,
auf welche Weise die relevanten EMV-Priifanforde-
rungen flr zunéchst nicht niher behandelte Betriebs-
mittel geeignet zusammenzustellen und bei den EMV-
Untersuchungen praxisorientiert und zielfuhrend an-
zuwenden sind.

Hierbei handelt sich um eine VVorgehensweise, die
auch zukuinftig immer wieder zur EMV-Bewertung
von Betriebsmitteln mit neuartigen elektronisch ge-
steuerten Funktionen und ohne geltende EMV-Pro-
duktanforderungen anzuwenden ist. Auch von an-
deren Gerateklassen, wie beispielsweise den elektro-
technischen Schaltgeraten, ist in naher Zukunft eine
weitere Entwicklung in diese Richtung und somit eine
héherer Stellenwert der Elektromagnetischen Vertrag-
lichkeit zu erwarten.
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