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Uberspannungen im Niederspannungsnetz kénnen durch
Schaltvorgange, wie beim Schalten induktiver Lasten, Aus-
I6sen von Sicherungen oder durch Fehlerzustande, wie Kurz-
oder Erdschliisse, hervorgerufen werden. Eine weitere Ursache
fiir transiente Uberspannungen im Niederspannungsnetz sind
atmosphérische Ereignisse wie z.B. Blitzeinschldge in eine
Blitzschutzanlage, in Versorgungsleitungen. Dazu kommen
Naheinschlage, die durch ihre Induktionswirkung zu Uberspan-
nungen fiihren kdnnen.

Uberspannungsschutzgerate (SPDs) werden iiberall dort ein-
gesetzt, wo empfindliche Gerate und Installationen vor den
Auswirkungen der Uberspannungen geschiitzt werden sollen.
Die Bauelemente moderner SPDs zeichnen sich durch eine
hohe Belastbarkeit bei gleichzeitig gutem Schutzverhalten aus.
Die verwendeten Technologien unterscheiden sich nach der
geforderten Leistungsfahigkeit und den spezifischen Anforde-
rungen am Installationsort.

So werden z.B. fiir Typ 1 SPDs, die zum Ableiten von Blitzteil-
strdmen geeignet sind, oftmals hochleistungsfahige Funken-
strecken eingesetzt. Die verwendeten Funkenstreckentech-
nologien besitzen durch eine entsprechend groBe Leistungs-
fahigkeit und Robustheit aus, kdnnen aber Netzfolgestrome
generieren und miissen in der Regel mit weiteren Schutzstufen
energetisch koordiniert werden. Typ 1 SPDs werden normaler-
weise am Gebaudeeintritt der Niederspannungsversorgung
installiert.

Typ 2 SPDs sind zum Ableiten und Begrenzen von Uberspan-
nungen geeignet, die durch Schaltvorgange oder induktive
Einkopplungen verursacht werden. Dabei ist der Energiein-
halt der abzuleitenden Impulsstrome wesentlich geringer,
als der der Blitzteilstrome, die von Typ 1 SPDs beherrscht
werden missen. Als aktive Schutzkomponenten werden in
Typ 2 SPDs oftmals leistungsfahige Metalloxid-Varistoren
(MOVs) verwendet, die sich durch ein vergleichsweise hohes
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Ableitvermdgen auszeichnen und keine Netzfolgestrome
zulassen.

Diese Technologien sind seit vielen Jahren bekannt und wer-
den von verschiedenen Herstellern eingesetzt. Die dazugehori-
gen Produktnormen IEC 61643-11 [ CITATION [EC03 \[ 1031 ]
sowie EN 61643-11 [ CITATION EN610\I 1031 ] legen Mindest-
anforderungen fiir die SPDs fest, die nicht nur sicherstellen,
dass die Gerate in der jeweiligen Anwendung die ausgewie-
senen Parameter erfiillen, sondern auch ein definiertes und
sicheres Ausfallverhalten bei Uberlastung oder am Lebensdau-
erende aufweisen.

Die sich andernden Anforderungen im Installationsumfeld, wie
z.B. der vermehrte Einsatz von leistungselektronischen Bauele-
menten, die schwankenden Kurzschlussleistungen oder auch
instabile Netzbedingungen fiihren jedoch dazu, dass zukiinftig
andere und hohere Beanspruchungen an den SPDs auftreten,
die dann zu Uberlastungen oder zum Ausfall fiihren kénnen.
Dadurch werden zusatzliche Anforderungen an das Ausfallver-
halten von SPDs gestellt [ CITATION Platzhalter1 \l 1031 ].

Ausfallszenarien fiir SPDs

Grundsétzlich wird man beim Ausfall eines SPDs zwischen dem
Ausfall durch Uberlastung und dem Ausfall am Lebensdauer-
ende unterscheiden. Wahrend der Ausfall am Lebensdaueren-
de in der Regel ein kontinuierlicher Prozess ist, der z.B. durch
eine Vielzahl von Ableitvorgangen hervorgerufen wird, stellen
Uberlastungen oftmals einmalige oder kurzzeitig einwirkende
Ereignisse dar. Uberlastungen kénnen beispielsweise durch
groBe und das ausgewiesene Ableitvermdgen lberschreitende
Impulse auftreten.

Grundsatzlich sind die Ausfallszenarien fiir SPDs von der ver-
wendeten Technologie abhangig. SPDs auf Funkenstreckenba-
sis altern z.B. nicht durch die anliegende Netzspannung und
sind unempfindlicher gegeniiber gegebenenfalls (iberlagerten,
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a) Spannung und Strom an einem SPD auf MOV-Basis mit U. = 275V, installiert am Ausgang eines PWM gesteuerten Wechselrichters und
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Bild 2 Zulassiger Impulsstrom I, fiir einen MOV in Abhéngigkeit
von der Impulsdauer und der Anzahl der Impulse (abgeleitet
aus den Derating-Kurven des Herstellers)

hochfrequenten Stérungen, wie sie durch das Schalten von
Leistungshalbleitern hervorgerufen werden kdnnen [ CITATION
GCh05\I 1031 ] (Bild 1).

Auch SPDs auf MOV-Basis sind direkt an die Netzspannung
angeschlossen. Sie sind aber wesentlich empfindlicher gegen-
tiber Schwankungen oder iiberlagerten Stérungen. Verande-
rungen der Kennlinie eines MOVs kénnen z.B. durch Impulse
mit hohem Energieinhalt (Amplitude oder Dauer), durch eine
Vielzahl von Impulsen mit geringerem Energieinhalt (Bild 2)
oder durch dauerhaft erhéhte Leckstrome hervorgerufen wer-
den. Ein langsames Absinken der U/I-Kennlinie eines MOVs
fihrt i.d.R. zu einem kontinuierlich ansteigenden Leckstrom
und damit zu einer Erwérmung des MOVs. Bevor die Erwar-
mung ein unzulassiges MaB erreicht, wird das SPD von der
integrierten thermischen Abtrennvorrichtung sicher und zuver-
lassig abgeschaltet.

Das plétzliche und vollstandige Durchlegieren eines MOVs als
Folge eines Impulses mit groBem Energieinhalt fiihrt jedoch

durch Impulsstrom explodierte Sicherungen

Bild 4 Uberlastung von Sicherungen und MCBs durch Impulsstréme
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Bild 3 MOV-Kennlinienveranderungen (schematische Darstellung)

zu einer irreversiblen Zerstorung der Korngrenzen in der MOV-
Keramik und damit zu einem niederohmigen Fehlerbild. Der
entstehende Kurzschlussstrom muss von einer integrierten
oder externen Uberstrom-Schutzeinrichtung (USSE) beherrscht
und abgeschaltet werden. Ein schematischer Uberblick iiber
die Kennlinienveranderungen ist in Bild 3 dargestellt.

Die anzuwendende Produktnorm [ CITATION IEC03 \I 1031 ],
[ CITATION EN610 \I 1031 ] enthdlt bereits Prifungen, die
das Ausfallverhalten testen. Ublicherweise werden SPDs auf
MOV-Basis sowohl durch integrierte thermische Abtrennvor-
richtungen als auch durch interne oder externe USSE, wie z.B.
Sicherungen oder LS-Schalter geschiitzt. Um sicherzustellen,
dass die vorgeordnete USSE nicht durch den abzuleitenden
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vom Impulsstrom zerstorte MCBs in einer Stromversorgung
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|Roter Bereich: = Thermische Abtrennvorrichtung (ATV) beherrscht diese Stréme nicht mehr
= Strom ist aber zu klein, um Sicherung (schnell genug) auszulésen
= Sicheres Verhalten nicht sichergestellt

Leckstrom-

bereich Arbeitsbereich
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Bild5 Standardldsung mit Sicherung

Impulsstrom ausgelést bzw. iiberlastet wird, sollten USSE
mit groBem Nennstrom gewahlt werden. Wird dieser Impuls-
strom (iberschritten, erfolgt oftmals eine Zerstérung der USSE
(Bild 4).

Beim Betrachten der Ausschalt-Charakteristik einer Sicherung
oder eines Leistungsschalters ist festzustellen, dass die Aus-
schaltdauer von dem auftretenden Fehlerstrom abhangig ist.
So werden z.B. Fehlerstrdme im Bereich von einigen hundert
Ampere erst nach Sekunden abgeschaltet, wahrend groBe
Kurzschlussstrdme im Bereich von Millisekunden unterbrochen
werden.

Nachteile bisheriger Losungen

In modernen SPDs, in denen MOVs als Schutzelemente einge-
setzt werden, sind Abtrennvorrichtungen, die thermisch mit
der Varistor-Keramik gekoppelt sind, einfache und leistungsfa-
hige Lésungen, um entstehende Leckstréme im Bereich bis zu
einigen Ampere zu unterbrechen.

Ein zu schnelles Ansteigen des Leckstromes kann jedoch dazu
fiihren, dass die thermische Abtrennvorrichtung nicht schnell
genug aktiviert wird. Dies ist z.B. der Fall, wenn die Kennlini-
enveranderung im MOV durch eine dauerhaft anliegende, tem-
porére Uberspannung hervorgerufen wird. Solche temporéren,
netzfrequenten Uberspannungen entstehen durch Fehler-
zustande im Niederspannungsnetz, wie z.B. dem Verlust des
Neutralleiters oder Kurzschliissen zwischen einem AuBenleiter
und dem Neutralleiter. Uberschreitet der entstehende Leck-
strom ein gewisses MaB, erfolgt eine sehr schnelle Kennlinien-
veranderung im Varistor — der Varistor legiert durch und geht
in einen leitfahigen Zustand (iber. Der Fehlerstrom steigt in
diesem Fall rapide an und die thermische Abtrennvorrichtung
trennt das SPD nicht oder zu spat vom speisenden Niederspan-
nungsnetz ab. In diesem Fall ist auch die zugeordnete USSE
(Sicherung, LS-Schutzschalter) nicht in der Lage, den MOV und

I 1Al

damit das SPD sicher zu schiitzen, da unter Umstanden auf
Grund eines begrenzten Fehlerstromes keine Ausldsung er-
folgt. Bild 5 zeigt schematisch die Bereiche langsamer (1) und
schnellerer MOV-Kennlinienveranderungen (2) bis zum Kurz-
schluss (3) sowie die resultierenden Schutzbereiche.

Ein anderes Fehlerszenario, welches zu einer unzuldssigen
Uberlastung eines SPDs auf MOV-Basis fiihren kann, ist das
undefinierte Ausfallverhalten des MOVs selbst. Legiert ein
MOV als Folge eines sehr groBen Impulsstromes durch, so
kann abhangig von der eingebrachten Impulsenergie und der
Homogenitat der MOV-Keramik, ein signifikanter Restwider-
stand verbleiben, der den sich einstellenden Kurzschlussstrom
begrenzt (Bild 6). Auch in diesem Fall kann die vorgeordnete
Sicherung oder der LS-Schutzschalter das SPD nicht schiitzen,
da keine oder nur eine stark verzogerte Ausldsung erfolgt.
Verscharft wird die Problematik dadurch, dass Vorsicherungen
oftmals groBe Nennstromwerte aufweisen, um zu vermeiden,
dass Impulsstrome, die vom SPD abgeleitet werden, zu ihrem
Auslosen flihren (Tabelle 1). Dies fiihrt in vielen Fallen zu ei-
ner ,Schutzliicke”, die von der Nennstromstarke der Sicherung
und vom tatséachlichen Kurzschlussstrom abhangt.

AT

CE i

TOV-Fehlerstrom 50 A (4 s)

Impulsstrom 5 kA (10/350 ps)
Bild6 Ausfallverhalten tberlasteter MOVs
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Impulse (8/20 ps),

Nennwerte fiir
NH-Sicherungen die zum Auslésen der
Sicherung fiihren
[kA]
35

3030 14,7

63 9000 25,4

100 21200 38,9
125 36000 50,7
160 64000 67,6
200 104000 86,2
250 185000 115

Tabelle 1 Impulsbelastbarkeit von NH-Sicherungen

In modernen SPDs werden auch interne Sicherungen einge-
setzt, die besser auf das mogliche Ausfallverhalten der SPDs
angepasst sind, wobei auch hier eine gewisse Schutzliicke ver-
bleiben kann.

Bild 7 zeigt das Ergebnis einer Simulation (U, =230V, Sicherung
100 A gG), bei der der Ausfall eines MOV-basierten SPDs nach
einer Impulsbelastung 20 kA (8/20 ps) nachgebildet wurde. Fiir
die Simulation wurde angenommen, dass der Varistor nach dem
Impuls durchlegiert und danach eine konstante Restspannung
von 50 V aufweist. Dieser Wert entspricht dem Mittelwert aus
einer Vielzahl von Uberlastversuchen. Es zeigt sich, dass die sich
einstellenden Fehlerstrdme vom prospektiven Kurzschlussstrom
lo, vom Phasenwinkel ‘¥ und von der verbleibenden Restspan-
nung uyoy abhéngen. Die groBten Belastungen treten bei einem
Einschaltwinkel von ¥ = 0° auf.

Fir die in Bild 7 dargestellten Fehlerstrome wurden die in
Tabelle 2 aufgefiihrten energetische Belastungen fiir das SPD
ermittelt.

Es ist erkennbar, dass bei kleinen prospektiven Kurzschluss-
strdmen |, relativ lange Ausschaltdauern t,,; auftreten und im
SPD einen sehr hohen Energieumsatz Wi, erzeugen, obwohl
der Maximalwert des auftretenden Fehlerstromes l¢p, gering
ist. Diese Energie wird im Fehlerfall im SPD in Druck und Tem-
peratur umgesetzt und kann das SPD iberlasten, bevor es
sicher vom speisenden Niederspannungsnetz getrennt wird
(Bild 8).

Neuer Losungsansatz

Die beschriebenen Nachteile beim Schutz von (berlaste-
ten SPDs kénnen tberwunden werden, wenn in das SPD ein
leistungsstarkes Schaltelement integriert wird. Dieses Schalt-
element muss einerseits in der Lage sein, Strome im Milliam-
pere- oder Ampere-Bereich schnell zu unterbrechen oder gar
nicht zuzulassen und andererseits Fehlerstréme im Bereich der

WPX045/DE/0122 © 2022 DEHN SE
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Bild 7  Zeitlicher Verlauf der Fehlerstrome bei Uberlastung des
SPDs durch einen Impulsstrom (Parameter: prospektiver
Kurzschlussstrom am Einbauort)

Maximal- | Gesamt- | Energieumsatz
wert des | ausschalt- im SPD
Fehler- dauer (Impuls +
stromes Fehlerstrom)
Ifeni taus Weotal
[kA] [ms] ]
2 2,5 8,8 800
3 4,0 5,5 610
10 5.2 38 515
20 6,4 2,8 440

Tabelle 2 Belastungsparameter fiir das iiberlastete SPD nach Bild 7

Bild 8 Uberlastetes SPD und durch Fehlerstrom zerstérter Verteiler
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prospektiven Kurzschlussstrome schnell und sicher zu unter-
brechen.

Wahrend mechanisch betatigte Schaltgerdte wie z.B. LS-
Schalter immer einen Zeitverzug fiir das Erkennen eines Feh-
lerstromes, das Ausldsen und das Bewegen der Schaltkontakte
aufweisen, wird das hier beschriebene Schaltelement mit dem
Uberspannungsereignis selbst aktiviert. Dabei darf es keine
oder nur geringe Auswirkungen auf das Schutzverhalten des
SPDs haben, d.h. weder das Ableitvermdgen noch den Schutz-
pegel fir das gesamte SPD negativ beeinflussen.

Bild 9 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen SPDs auf
MOV-Basis mit integrierter, leitungsstarker Schaltvorrichtung
und Deaktivierungsschaltung.

Eine solche Kombination aus MOV-basiertem SPD und leis-
tungsstarkem Schaltelement steht mit der bekannten Schalt-
funkenstrecken-Technologie zur Verfiigung (Bild 10).

In einer Baubreite von 1 TE (18 mm) sind die einzelnen Funk-

Technische Daten

tionseinheiten MOV mit Abtrennvorrichtung, Schaltfunkenstre- Nennspannung AC (Uy) 230/400 V
cke als integrierte USSE und das dazugehérige Uberwachungs- Hachste Dauerspannung (Uc) 275V
und Anzeigesystem integriert (Bild 11). ;
Das spezielle Design der getriggerten Schaltfunkenstrecken Nennableitstofstrom (i) 20 kA 8/20 s
ermdglicht es, niedrige Ansprechwerte bei gleichzeitig hohem Max. AbleitstoBstrom (1) 30 kA 8/20 ps
Ableitvermdgen zu erreichen. Bild 12 zeigt das gemessene Kurzschlussfestigkeit AC (Isccp) 25 kA
Schutzverhalten bei Belastung mit dem NennableitstoBstrom o . : :
I, = 20 kA (8/20 ps). Zusatzlich vermeidet die integrierte Zusétzliche externen Sicherung Nicht notwendig
ACI-Schalteinheit auftretende Leckstréme, da sie im Normal- Schutzpegel [L-PE]/[N-PE] (Up) <1,5kV
zustand zuverlassig isoliert. Diese zuverlassige Isolation er- TOV-Festigkeit mind. 440V
mdglicht auch eine hohe Festigkeit gegeniiber netzfrequenten .

Temperaturbereich -40...+80°C

Bild 10  Uberlastfestes Typ 2 SPD mit ACl-Technologie

<y

==
I’I==-'§ LTI

Uberwachung/
Anzeige-System

n zu schiitzender MOV
[EJ schaltfunkenstrecke
H Lichtbogentiberwachung
n thermische Uberwachung

des MOVs
E Iogische Verkniipfung
der A'nzelge Uberstrom-
A Anzeige Schutzeinrichtung
Bild 9 Prinzipieller Aufbau des SPDs mit integrierter Schaltvorrich- Bild 11 Aufbau des SPDs mit ACl-Technologie

tung (ACI-Technologie)
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Bild 12 Gemessene Restspannung an einem SPD mit ACI-Technologie

zeitweiligen Uberspannungen (TOV), die deutlich iiber den im
Produktstandard geforderten Werten liegt.

Da die ACI-Schalteinheit bei jedem Uberspannungsereignis ak-
tiviert wird, entfallt der fiir andere USSE typische Zeitverzug
fir das Erkennen und Auslésen einer Schaltvorrichtung. Die
ACl-Schalteinheit weist dadurch ein kleines Abschaltintegral
auf, welches selektiv zu einer 35 A gG Sicherung ist. Daher
sind minimal Anschlussquerschnitte = 6 mm? zuléssig und un-
erwiinschte Wechselwirkungen zu vorgelagerten USSE ausge-
schlossen.

Sicheres Ausfallverhalten bei Uberlastung des MOVs
Auch bei einem MOV-basierten SPD mit ACI-Schalteinheit kann
der eingesetzte MOV ganz oder teilweise zerstort werden und
es tritt ein entsprechender Fehlerstrom auf.

Die Schalteinheit, die gleichzeitig mit dem Uberspannungs-
ereignis aktiviert wurde, ist dann jedoch in der Lage, diesen
Fehlerstrom schnell zu unterbrechen und das SPD vor einer

12 I

I [kA]

— Inwisa
— Inuz2a

/ \ — Inmizsa
— la L

o N OB~ O
\
—

0 1 2 3 4 5 6
t [ms]

Bild 13 Kurzschlussausschaltungen bei U = 255V, lp=25 kA und
vy =45°

unzuldssigen Uberlastung zu schiitzen. Um die Wirksamkeit
der ACI-Schalteinheit zu zeigen, wurde der integrierte MOV
kurzgeschlossen und an einer leistungsstarken Quelle gepriift
(Bild 13). Zusétzlich sind zum Vergleich die Durchlassstrome
von gG NH-Sicherungen mit unterschiedlichen Nennstromstar-
ken dargestellt.

Die Kombination aus leistungsstarkem Schaltelement und
MOV, die in das ACI-SPD integriert wurde, weist zusatzlich eine
Uberlasterkennung auf, die immer dann aktiviert wird, wenn
es zu einem Netzfolgestrom und damit zu einer gewissen
Stromflussdauer durch das SPD kommt.

Bild 14 zeigt schematisch die Bereiche deutlicher (2) MOV-
Kennlinienveranderungen bis zum Kurzschluss (3) sowie die
resultierenden Schutzbereiche. Technologienbedingt kdnnen
Fehlerstrome im mA oder unteren A-Bereich (1) nicht auftreten.
Wird diese Uberlasterkennung aktiviert, so erfolgt eine Deak-
tivierung der im Schaltelement integrierten Triggerschaltung.
Das SPD mit deaktivierter Triggerschaltung ist so dimen-

Bei ACI gibt es keinen Bereich, der nicht sicher beherrscht wird:
= sehr kleine Fehlerstrome konnen nicht auftreten, weil ACI kleine Stréme technologiebedingt nicht zulasst

= auftretende Fehlerstrome werden immer in sehr kurzer Zeit unterbrochen
(spatestens beim nachster Stromnulldurchgang)

Leckstrom-

bereich Arbeitsbereich

uv] l

8B

ms

mA A

Bild 14  Schutzkennlinien eines Typ 2 SPD mit ACl-Technologie

WPX045/DE/0122 © 2022 DEHN SE
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sioniert, dass die Spannungsfestigkeit der Kombination aus
Schaltfunkenstrecke und MOV gréBer ist als die in der Uber-
spannungskategorie Ill geforderten Impulsspannungsfestigkeit
von 4 kV. Die Abschaltung der Triggerschaltung ist irreversibel
und wird sowohl durch den integrierten Fernmeldekontakt als
auch durch die Statusanzeige signalisiert

Zusammenfassung

Mit der vorgestellten ACl-Technologie besteht erstmals die
Méglichkeit, SPDs auf MOV-Basis zuverlassig fir alle vor-
stellbaren, netzgespeisten Fehlerstrome zu schiitzen. Dabei
ist es unerheblich, ob die auftretenden Fehlerstrome durch
den Fehlerzustand im SPD selbst oder durch die gegebenen
Netzzustinde begrenzt sind. Wahrend SPDs bisher durch USSE
geschiitzt werden, die eine zeitabhangige Ausldsecharakteris-
tik besitzen, erfolgt der Uberlastschutz bei einem SPD mit ACI-
Technologie unmittelbar und ohne zeitlichen Verzug.

Es ist sichergestellt, dass — unabhangig vom Einbauort und
unabhéngig vom Lastzustand — das SPD sicher und zuverlas-
sig vom Netz getrennt wird. Die integrierte Uberlasterkennung
ermdglicht es, die Uberlastsituation zu erkennen, das SPD zu
deaktivieren und den Ausfall anzuzeigen.

Durch die Verwendung der ACI-Technologie ist es mdglich,
SPDs unabhangig von dem Installationsort, von den Netzbe-
dingungen und der Netzform einzusetzen. Die Installation ist
einfach und auch zukunftssicher.

Mit der integrierten ACI-Schalteinheit ist der fiir das SPD not-
wendige Uberstrom- und Kurzschlussschutz bereits integriert.
Das geringe Ausschaltintegral ist selektiv zu einer 35 A gG
Sicherung, weitere USSE miissen nicht beriicksichtigt werden.
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