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VORBEMERKUNG

Neue und innovative Anwendungen im Bereich der Energieversorgung und Elektromobilitdt bedingen neue
Lésungen fir den Einsatz von Gleichstromsystemen. Dies gilt auch fur die Gebaudeinstallationen, bei denen
neben dem Wechselspannungsnetz auch eine Gleichstrominfrastruktur denkbar ist, um beispielsweise Ver-
luste in Einzelnetzteilen abzusenken. Und genau hier soll die Deutsche Normungs-Roadmap ansetzen: In
enger Zusammenarbeit wurde ein Dokument verfasst, dass sowohl den Stand der Technik, als auch Hand-

lungsempfehlungen und Anforderungen zusammenfiihrt.

Die Normungs-Roadmap behandelt im Wesentlichen vier Hauptgruppen. Im Anschluss an wirtschaftliche und
rechtliche Rahmenbedingungen befasst sie sich mit der Sicherheit, Schutzkonzepten und Netzstrukturen.
Weiterhin wird naher auf Anlagentopologien und Use Cases eingegangen, bevor ein Kapitel Uber Betriebsmit-
tel und Komponenten das Dokument inhaltlich abrundet.

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse bei den Arbeiten dieser Roadmap sind die Gremien aufgefordert, zu
prifen, ob ihre Normen das Thema Low-Voltage-Direct-Current (LVDC) bereits hinreichend abdecken, und

festgestellte Liicken zeitnah zu schlieBen.

Gleichstrom wird in vielen Bereichen zunehmend eingesetzt, wo bisher klassisch Wechselstrom zum Einsatz
kommt. Als Beispiele sind hier Beleuchtungsanlagen, Rechenzentren und Industrieanwendungen zu nennen.
Die Spannungsebenen sind dabei vollig unterschiedlich und bewegen sich in den zuvor genannten Beispielen
zwischen 48...380...750 V DC.

In vielen privatwirtschaftlichen oder auch &ffentlich geférderten Projekten wird das Verhalten von DC-Micro-
Grids untersucht und ausgewertet. Als Beispiel sind hier die Projekte DC-Industrie und DC-Schutzorgane
zu nennen. Derartige Projekte orientieren sich ausschlieBlich an normativen Vorgaben und berticksichtigen
Handlungsempfehlungen der nationalen und internationalen Normungsgremien.

Parallel dazu sind aber auch Tendenzen am Markt zu erkennen, dass bei Gleichstrominstallationen Sicherheits-
konzepte teilweise komplett vernachléssigt oder eigene Sicherheitskonzepte entwickelt werden, welche keine

normative Grundlage haben. Daher lautet die Empfehlung dieser deutschen Normungs-Roadmap zu planende
DC-Systeme an normativen Grundlagen zur elektrotechnischen Sicherheit und des Brandschutzes auszurichten.

Ein weiterer Aspekt ist die Lebensdauer und die Nachhaltigkeit einer elektrotechnischen Installation. Speziell
bei Installationen in halb&ffentlichen oder 6ffentlichen Gebduden werden derzeit Gleichstrominstallationen
ausgefihrt, deren Sicherheits- und Steuerungskonzepte auf intelligenten Controllern basieren. Als Beispiele
sind hier Power over Ethernet (PoE) oder auch parallele Bus Systeme zu nennen. Letztere flihren parallel zu
den Daten- und Steuerleitungen zuséatzlich Leitungen zur Energielibertragung mit. Der Energiefluss wird in die-
sem Fall erst freigeschaltet, wenn ein Verbraucher eingesteckt bzw. zugeschaltet wurde. Dabei handelt es sich
haufig um Sonderldsungen, fiir die derzeit noch keine normativen Grundlagen zur Verfligung stehen. Durch
Normung wird die langfristige Kompatibilitat sichergestellt.

Bei Beleuchtungsanlagen, welche z. B. mit PoE realisiert werden, kommen herstellerspezifische Gerate
(,,Ethernet-Switch“ mit PoE-Funktion) zum Einsatz. Neben der Energielibertragung fir die Beleuchtung, kén-
nen Daten wie z. B. Raumtemperaturen oder Raumauslastung Gbermittelt werden. Derartige Lésungen tragen
zur Verbesserung der Energiebilanz von Gebauden und elektrischen Anlagen bei.



1.1 Einfihrung und Hintergrund

Die Normungs-Roadmap ,,Gleichstrom im Niederspannungsbereich” ist eine Gemeinschaftsarbeit zwischen
der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE und den Ex-

perten der involvierten Interessenvertretungen/Fachkreise.

Unser elektrisches Energieversorgungssystem wurde entworfen, um aus zentralen Erzeugungsanlagen den
Wechselstrom in Richtung dezentraler Verbraucher zu bewegen. Uber Hoch-, Mittel- und Niederspannungs-
leitungen werden Haushalte und Unternehmen mit elektrischer Energie versorgt. Leuchten, Motoren, Netzge-
réte und andere Verbraucher in Haushalten und Industrie sind die Abnehmer. Das bestehende Netz weist eine
hierarchische Struktur auf. Durch die Einbindung regenerativer Energiequellen (Wind, Solar, Biomasse) andert
sich die Netzstruktur, da Einspeisequellen und Einspeiseorte hinzugekommen sind und weiterhin dazukom-
men. Hieraus resultiert eine heterogene Netzstruktur. Die Verbraucher von heute und die Erzeuger erneuerba-

rer Energien verlangen von uns dieses Modell zu Giberdenken.

Viele elektronische Betriebsmittel kdnnten mit Gleichspannung versorgt werden, ohne Konvertierungsverluste
in Kauf nehmen zu missen. Umwandelungsverluste von Wechselspannung in Gleichspannung kénnten somit
eingespart werden, Netzteilkomponenten wéren Uberflissig und Investitionskosten kdnnten eingespart wer-
den. Nicht nur Endverbraucher, sondern auch Hersteller wiirden davon profitieren. AC/DC-Wandler kdnnten

damit entfallen.

Ein Gleichstromsystem ware fur Energieerzeuger wie Photovoltaikanlagen und Brennstoffzellen gut geeignet.
Die Energieerzeuger erzeugen oft Gleichstrom (z. B. Photovoltaik (PV), Brennstoffzelle). Dieser muss in einem
AC-System aber erst von einem Wechselrichter umgewandelt werden, um daraufhin in das elektrische System
des Gebaudes eingespeist zu werden, um letztendlich doch wieder in Gleichspannung zuriickgewandelt zu
werden, wo er dann fir viele Endanwendungen benutzt werden kann. Diese DC-AC-DC-Umwandlungen fuh-

ren zu erheblichen Energieverlusten und kénnten in einem DC-Netz reduziert werden.

Mikroturbinen, kleine Wasserkraftwerke und Windkraftanlagen mit variabler Drehzahl erzeugen Wechselstrom
mit einer anderen Frequenz als das Netz, und brauchen daher einen AC/DC/AC-Wandler. Diese Erzeuger kon-
nen aus der Verbindung mit einem DC-System ebenfalls profitieren, da auch hier der DC/AC-Wandler entfernt

werden oder durch einen einfacheren und kostengtinstigeren AC/DC-Wandler ersetzt werden kann.

Auch Batterie- bzw. Speichersysteme kdnnen je nach Subnetzstruktur onne Wandler direkt an das System

angeschlossen werden, was Kosten einspart und Verluste reduziert.

In einem sogenannten Niederspannungs-Gleichstromnetz, auch Low-Voltage-Direct-Current-Grid genannt,
wird der Wechselstrom beim Einspeisen in das Gleichstromnetz unter Verwendung von zentralen Umrichtern
in Gleichstrom umgewandelt. Dieser Strom wird dann mit einer bestimmten Spannung direkt auf die beste-
henden DC-Komponenten verteilt [1]. Hierdurch ergibt sich auch die Mdglichkeit, auftretende Blindleistung im
Wechselspannungsnetz zu kompensieren und so das speisende Netz zu stabilisieren. Diese Art der Umrich-
terschaltung wird auch als AFE-Umrichter (en: Active Front End) bezeichnet. Dieses Prinzip ermdglicht das
Konzept einer geregelten Blindleistungsquelle. [2]
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1.2 Mehrwert durch Normen

Der betriebs- und volkswirtschaftliche Nutzen des Normeneinsatzes beziffert sich laut dem Deutschen Insti-
tut fur Normung e. V. (DIN e. V.) auf rund 16 Milliarden Euro pro Jahr. Dies wird durch die vielfaltigen Auswir-
kungen des Einsatzes von Normen erreicht. Ein wesentliches Hilfsmittel zur Vermeidung von technischen
Handelshemmnissen sind Normen. Sie erleichtern den Unternehmen den Zugang zum Weltmarkt. Ebenso
kommt den Normen im Bereich der Produkthaftung eine sehr wichtige Rolle zu. Auch wenn die Anwendung
von Normen nicht zwingend vorgeschrieben ist, so ist die Einhaltung von technischen Normen im Zusam-

menhang mit Produkthaftungsfragen entscheidend fiir den Entlastungsnachweis des Herstellers.

Normen bieten die Grundlage, Produkte sicher und vertraglich mit der Gesundheit, dem Arbeitsschutz und
der Umwelt zu machen. Sie sind weiterhin die Basis fir Konformitéts- und Gitezeichen und erméglichen
generell eine vereinfachte Kommunikation zwischen allen Wirtschaftsbeteiligten.

Durch die Teilnahme an der Normungsarbeit kdnnen Unternehmen ihr eigenes Interesse einbringen, mit
anderen Interessengemeinschaften in Kontakt treten und ihren Wissensvorsprung ausbauen, denn sie wirken

dort, wo die weltweite Sprache der Technik definiert wird.

Standards machen Produkte, Dienstleistungen, Produktions- und Arbeitsprozesse sicherer und besser.
Normen tragen dazu bei, dass Systeme ineinander greifen, eins zum anderen passt und Leistungen effizi-
enter werden. Europdische und internationale Normen erleichtern den weltweiten Austausch von Waren und
Dienstleistungen.

Das Entwickeln von Normen kann dem Okosystem einer aufkommenden Technologie bei der Lésung von
Problemen helfen, um die erfolgreiche Kommerzialisierung neuer Produkte zu férdern. Deshalb machen
Normen fur den Erfolg innovativer Unternehmen einen solch groBen Unterschied aus: Sie erschaffen einen
gemeinsamen Rahmen fiir die Innovation und etablieren die ,,.Spielregeln“. Normen legen den Rahmen fest,
indem sie gemeinsame Terminologien definieren, die grundlegenden Merkmale eines Produkts oder einer
Dienstleistung etablieren und die bewahrten Verfahren innerhalb des Okosystems identifizieren, die zu erfolg-

reichen Ergebnissen fuhren.

Sobald diese Regeln etabliert sind, wird die Innovation beschleunigt und der Erfolg wahrscheinlicher.



1.3 Motivation und Handlungsbedarf im Bereich LVDC

1.3.1 AC-Vorteile gegentber DC

Zur Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie iiber weite Distanzen wird eine hohe Spannung bevor-
zugt, da hier die Transportverluste reduziert werden kdnnen, im Gegensatz zur Verwendung einer niedrigeren
Spannung. Die Wandlung von Wechselspannung wurde bisher mittels Transformatoren realisiert. Historisch
war dies der entscheidende Vorteil fir AC Systeme [3]. Dabei ist die BaugréBe und damit der Materialaufwand
von der verwendeten Frequenz abhéangig. Durch die Entwicklungen im Bereich der Halbleitertechnologie ist
es heute moglich, einfach und mit hohem Wirkungsgrad Wechselspannungen hdherer Frequenz zu erzeugen.
Damit sinkt der Materialaufwand fur den Transformator, da dieser dann kompakter aufgebaut werden kann.
Zusétzlich kann eine bessere Regelbarkeit des Energieflusses im Netz erreicht werden.

Sicherheit der Benutzer und Komponenten wird durch bewahrte Schutzkonzepte und Schutzeinrichtungen
gewahrleistet. Wissen und Erfahrung sind offensichtliche Vorteile fir Wechselstromsysteme.

1.3.2 DC-Vorteile gegentber AC

Dezentrale Energieerzeuger produzieren oft Gleichstrom oder nutzen Gleichstrom in ihren Umwandlungen. In
den meisten Verbrauchern wird eine Gleichspannung zur internen Versorgung der einzelnen Funktionskom-
ponenten eingesetzt und ist somit in den Geraten prasent. Mit Hilfe eines DC-Netzes entfallen die Umwand-
lungsschritte von DC zu AC und zuriick von AC zu DC. Dies resultiert in einem geringeren Materialaufwand;
zusatzlich werden Umwandlungsverluste reduziert. Die Speicherung und die Unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung (USV) werden durch Batterien mittels Gleichstrom zur Verfligung gestellt. Vorteil ist auf alle Falle im
DC-Netz die echte Unterbrechungsfreiheit. Die 5 bis 8 ms Umschaltzeit zur Erkennung von Abweichungen in

Phasenlage, Phasenwinkel und Amplitude von Bypass und Transferschalter entfallen.

Durch Integration von DC-Netzen in das AC-Netz lassen sich durch einfache MaBnahmen Riickwirkungen auf

das AC-Netz reduzieren und Lastspitzen kompensieren. In Endgeraten wére dies aufwendiger.

Gleichstrom bringt unabhangig vom Anwendungsgebiet bereits einen energetischen Vorteil mit sich. Es kommt
némlich zu einer effizienteren Nutzung des vorhandenen Leiterquerschnitts. Die Stromdichte ist Giber den
gesamten Leiterquerschnitt gleichmaBig verteilt. Die Stromverdrangung (Skin-Effekt) tritt nur bei Anlegen einer
Wechselspannung ein, und fuhrt zu einer héheren, oberflichennahen Stromdichte [4] [5]. Eine Leitung, die zwei
Knotenpunkte eines Netzes miteinander verbindet und zuvor mit einer Wechselspannung von 400 V effektiv
betrieben wurde, kann unter Verwendung einer Gleichspannung von 400 V DC den Leiterquerschnitt um den
Faktor 0,867 reduzieren [6]. Gleichstrom kdnnte somit aus Sicht der Leiterbelastung problemlos lber bereits
installierte Kabel Ubertragen werden [7]. Zwingend ist zu Uberprifen, ob die Isolationen und vorhandene Instal-
lationstechnik, wie z. B. Klemmen, Schutz- und Schaltgerate, fir die Nutzung von DC geeignet sind.

Als weiterer Vorteil gegentiber dem Wechselstromsystem ist die nicht vorhandene Blindleistung zu sehen,
resultieren hieraus doch eine zusétzliche Belastung und damit einhergehende Verluste auf dem Ubertra-

gungswege.
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1.3.83 Umwandelungsprozesse in AC und DC

Von AC auf DC

Wechselstrom wird durch Gleichrichter in Gleichstrom umgewandelt. In den meisten Geréten ist eine entspre-
chende Einheit eingebaut, die eine normenkonforme Stromform des vom Gerat aufgenommenen Stromes
gewahrleistet. Diese sind meist in Gerdten verbaut, bei denen Gleichstrom benétigt wird. Ein Gleichrichter
beinhaltet im einfachsten Fall eine Dioden Briicke und einen Kondensator.

Die Dioden in der Briicke sind so angeordnet, dass ein sinusférmiger Strom in einen positiven Strom um-
gewandelt wird. Der Strom wird dann mit Hilfe eines geeigneten Filters auf einen konstanten Gleichstrom

geglattet [9]. Der geglattete Strom kann nun fir Gleichstromanwendungen genutzt werden.

Von DC auf AC - Umwandlung einer Gleichspannung in eine Wechselspannung

Um Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln, muss Strom in eine positive Richtung und dann in die
negative Richtung gefiihrt werden. Das kann mit zwei Schaltern bewerkstelligt werden. Einer der Schalter
leitet in eine Richtung, wahrend der andere gedffnet wird und umgekehrt. Mit der entsprechenden Frequenz
der Schaltvorgénge wird Wellenform und Frequenz des Stromes vorgegeben. Es ist Ublich die Pulsweitenmo-
dulation (PWM) zu verwenden, die in der Lage ist rechteckige Impulse unterschiedlicher Breite zu erzeugen,
um ein Sinuswellensignal zu formen. Je schneller die Kommutierung, desto héher sind die Frequenzen der
Oberschwingung und damit sind diese auch leichter zu filtern. Jedoch gilt auch; je haufiger die Kommutie-

rung, desto héher sind die Kommutierungsverluste [8].

DC/DC

Um eine Gleichspannung in eine andere Gleichspannung unterschiedlichen Pegels umzuwandeln, ist eine
mdgliche Losung die Eingangsenergie in entweder Magnetfeldspeichern (Speicherdrossel oder Transforma-
tor) oder Speicherkomponenten mit einem elektrischen Feld (Kondensator) zu leiten und die Energie dann mit
einer anderen Spannung freizugeben. Der Wirkungsgrad solcher Vorrichtungen liegt bei 75 bis 98 % [8] [9].
Es existieren unterschiedliche Topologien (wie z. B. Resonanzwandler und Multiphasenwandler) fir DC-DC-
Wandler, die nach verschiedenen Kriterien klassifiziert und in die drei Hauptgruppen Flusswandler, Sperr-

wandler und Resonanzwandler eingeordnet werden.

AC/AC

Wechselspannung wird mit Transformatoren nach oben oder unten [10] transformiert. Die Transformatoreffizi-
enz betragt etwa 98 %. Einige experimentelle Transformatoren mit supraleitenden Wicklungen kénnen einen
Wirkungsgrad von bis zu 99,9 % erreichen. Jedoch ist diese simple Umsetzung nur dann mdglich, wenn die
Frequenz der Eingangsspannung mit der Frequenz der Ausgangsspannung Ubereinstimmen soll. M&chte man
eine unterschiedliche Frequenz fir den Ausgang nutzen, ist ein Zwischenkreis notwendig, der die Wechselspan-

nung erst in Gleichspannung und dann durch Modulation in eine neue Wechselspannung umwandelt [8] [11].



Ungeglattete Geglattete
Gleichspannung Gleichspannung

Wechselspannung p Wechselspannung

Amplidute A1 Amplitude A2

Frequenz F1 Frequenz F2
Gleichrichter = Zwischenkreis Wechselrichter

Abbildung 1 - Frequenzumrichter Aufbau

Transformieren, Gleichrichten und Frequenzumrichten sind dabei Vorgénge, die unvermeidbare Verluste mit
sich bringen. Dabei ist z. B. die Eingangsbeschaltung elektronischer Gerate, welche die angeschlossene
Wechselspannung umwandelt, fiir 40 bis 80 % der Verlustleistung, 50 bis 95 % des Gewichts und 50 bis

95 % des Bauvolumens der Netzteile verantwortlich. Auch das Wechselspannungs-Frontend elektronischer
Schaltungen zur Regelung elektrischer Antriebe ist fiir ca. 50 % der Kosten, ca. 50 % der Verlustleistung
und Uber 65 % des Bauvolumens der Beschaltung verantwortlich [12] [13] [7]. Ein LVDC-Netz versucht, diese
Prozesse weitestgehend zu umgehen, um so ein effizienteres System zu schaffen [15].
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2 BEGRIFFSDEFINITIONEN

2.1 Low Voltage Direct Current

Der Niederspannungsbereich geht bei Gleichspannungen bis 1 500 V. In der internationalen Normungsarbeit
wird dieses Thema unter dem Begriff ,,Low-Voltage-Direct-Current” (LVDC) gefihrt.

2.2 Konformitat

Die Konformitat wird als Ubereinstimmung eines Systems mit den in einer Spezifikation formulierten Anfor-
derungen bezeichnet. Die Konformitat der Schnittstellen eines Systems mit den entsprechenden Schnittstel-
lenspezifikationen gilt als Vorbedingung dafir, dass sich zwei oder mehrere Systeme Uber diese Schnittstelle

miteinander verbinden lassen und dann in der Lage sind, miteinander zu kommunizieren.

Konformitatsbewertung ist in der internationalen Norm DIN EN ISO/IEC 17000 , Konformitdtsbewertung — Be-
griffe und allgemeine Grundlagen” definiert als ,,Darlegung, dass festgelegte Anforderungen bezogen auf ein
Produkt, einen Prozess, ein System, eine Person oder eine Stelle erflllt sind“.

Eine besondere Bedeutung hat Konformitdtsbewertung in Europa im geregelten Bereich bei der Bewertung
von Produkten auf Ubereinstimmung mit den Anforderungen einer EU-Richtlinie. GemaB Art. 95-EG Vertrag
fur den Européischen Binnenmarkt legen EU-Richtlinien fur zahlreiche Produkte Mindestanforderungen an
die Sicherheit fest, die vom Hersteller erfiillt werden missen.

2.3. Interoperabilitat

Interoperabilitat ist eine grundlegende Anforderung an die vernetzten Komponenten, Gerate oder Anlagen in-
nerhalb eines Systems. Sie bezeichnet demzufolge die Fahigkeit von zwei oder mehr Systemen, zur Erfillung
einer Aufgabe mittels Kommunikation Uber ihre Schnittstelle zusammenzuarbeiten. So ist es wenig verwun-
derlich, dass in vielen Untersuchungen, Studien und Marktberichten einhellig zu lesen ist, die Interoperabilitat
stelle ein wichtiges Thema fiir den Erfolg von neuen Technologien dar.

Das European Telecommunications Standards Institute (ETSI) definiert Interoperabilitat als die Féhigkeit von
Systemen, Geraten, Anwendungen oder Komponenten, miteinander zu funktionieren, Ressourcen und In-
formationen auszutauschen und zu verwenden. Ein Bericht der ETSI differenzierte Interoperabilitat wie folgt:
Protokoll-Interoperabilitét, Dienst-Interoperabilitdt, Anwendungs-Interoperabilitat und Interoperabilitét aus
Anwendersicht.

2.4  Kompatibilitat

Unter Kompatibilitdt (auch: Vertraglichkeit) wird in der Technik entweder
¢ die Austauschbarkeit von Baugruppen,

e die Vereinbarkeit von Eigenschaften oder

e die Gleichwertigkeit von Eigenschaften

verstanden. Erfillt ein (oft neueres) System die Anforderungen eines anderen (und geht evtl. darliber hinaus),



so spricht man von Abwartskompatibilitét (oder Rickwéartskompatibilitét). Kann ein altes System die (Grund-)

Anforderungen eines neuen erfillen, nennt man dies Aufwartskompatibilitat (oder Vorwartskompatibilitat).

Ein elektronisches Bauteil kann zu einem anderen mit unterschiedlicher Bezeichnung kompatibel sein. Die
Bauteile kdbnnen dann ausgetauscht werden, da sie dieselben Eigenschaften haben und meistens die gleiche
oder eine dhnliche Bauform.

2.5 Use Case und User Story

Eine User Story (,Anwendererzéhlung®) ist eine in der Regel textuelle Beschreibung einer im Allgemeinen
domanen-ibergreifenden Anwendung aus der Sicht des Benutzers. Aus den User Stories kann eine Reihe
von mehreren erforderlichen Use Cases (,Anwendungsfalle®) abgeleitet werden. Diese liefern eine detaillierte
Ablaufbeschreibung aus Sicht der Akteure und Komponenten.

Fir die Umsetzung einer User Story sind im Allgemeinen mehrere Use Cases einzubeziehen. Der Zusam-

menhang zwischen User Stories und Use Cases kann durch eine Zuordnungstabelle wiedergegeben werden
(Mapping User Stories — Use Cases).
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3 NORMUNG UND STANDARDISIERUNG

In erster Linie schaffen Normen und Standards eine sichere Grundlage fur die technische Beschaffung. Sie
stellen nicht nur die Interoperabilitédt im Anwendungsfall sicher, sondern schitzen auch Umwelt, Anlagen und
Verbraucher. Sie bilden eine zukunftssichere Grundlage fir die Produktentwicklung und unterstiitzen die
Kommunikation unter allen Beteiligten durch einheitliche Begriffe und Konzepte. Sie legen Rahmenbedingun-
gen fest und bieten somit ein gewisses MaB an Investitionssicherheit. Der Entwicklungsprozess von Normen
und Standards findet auf unterschiedlichen Ebenen (national, européisch, international) in verschiedenen
Organisationen statt. Sogenannte ,interessierte Kreise” (Unternehmen, Handel, Hochschulen, Verbraucher,
Handwerk, Prifinstitute, Behorden, Versicherer usw.) senden ihre Experten in Arbeitsgruppen einer Nor-
mungsinstitution, wo die Normungsarbeit organisiert und durchgefiihrt wird.

Normung und Standardisierung sollte dabei so ,,offen” erfolgen, dass ausreichend Raum fiir die Entwicklung
von innovativen und im Wettbewerb differenzierbaren Systemen bleibt. Eine zu enge Spezifizierung konnte
zukunftige Innovationen verhindern. Auch fur eine schnelle Umsetzung in die Praxis ist eine zeitnahe Stabili-
sierung der Konzepte durch einen konsensbasierten, forschungsbegleitenden Standardisierungs- und Nor-
mungsprozess unerlésslich. Ziel sollte somit sein, alle fir die einheitliche technische Funktion und Anwend-
barkeit wesentlichen Festlegungen in nationalen und internationalen Normen zu verankern.

3.1 Normung

Als Normungen werden die planméaBigen Vorgange und Tatigkeiten zum Schaffen und Inkraftsetzen von Re-
gelungen bezeichnet, mit denen Produkte und Dienstleistungen vereinheitlicht werden.

Normung hat zum Ziel, innerhalb des Interessentenkreises national wie international durch Vereinheitlichung
und Standardisierung technische Anwendungshemmnisse zu vermeiden und den Austausch von Waren und
Dienstleistungen zu férdern. Weitere Folgen einer Normung sind Rationalisierung, Kompatibilitdt, Gebrauchs-
tauglichkeit und Sicherheit bei der Verwendung von Produkten und Dienstleistungen. Normung kommt vor
allem zur Anwendung, wenn gleichartige oder &hnliche Gegensténde in vielen unterschiedlichen Zusam-
menh&ngen an verschiedenen Orten von verschiedenen Personenkreisen gebraucht werden. Somit versteht
sich Normung als die planmaBige Gemeinschaftsarbeit der interessierten Kreise zur Vereinheitlichung von
materiellen und immateriellen Gegenstanden. Das wohl bekannteste Beispiel fiir erfolgreiche Normung ist
das vereinheitlichte Papierformat DIN A4. Normen halten den Stand der Technik in 6ffentlich zuganglichen
Dokumenten fest und sorgen somit durch diskriminierungsfreien Zugang zu Wissen und Information fir:

* Marktbildung bei innovativen Lésungen,

e Marktoéffnung,

e Wissenstransfer,

e Verbreitung von Best Practices,

e Interoperabilitat,

¢ Reputationstransfer auf den Anwender,

e Vertrauen in Dienste und Produkte, die normgerecht erstellt wurden.

Nach den Grundsé&tzen der Normungsarbeit darf Normung zu keinem individuellen Sondervorteil fihren. lhre
Aufgabe ist es, einen gesamtgesellschaftlichen Nutzen zu erzielen, was den Hauptunterschied zur Kon-
sortialstandardisierung darstellt. Die elektrotechnische Normung findet in Deutschland in den Gremien der
DKE Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE statt, das die
Erarbeitung nationaler Normen sowie die Vertretung Deutschlands in den europaischen und internationalen
Normungsorganisationen tbernimmt.



In einer vernetzten Welt nutzt die sichere Infrastruktur eines Teilnehmers auch den anderen Teilnehmern, da

diese nicht fur Angriffe missbraucht werden kann. Dadurch, dass positive Netzwerkeffekte hier zutage treten,
bietet sich die Normung, wie kaum ein anderes Instrument, als gemeinschaftliche Aufgabe an, diese Netz-
werkeffekte gezielt zu férdern und das allgemeine Sicherheitsniveau zum Nutzen aller zu erhéhen.

3.2 Standardisierung

Im eigentlichen Wortsinn bedeutet Standardisierung eine Vereinheitlichung von Waren, Dienstleistungen und
Verfahren nach einem bestimmten Muster in Bezug auf MaBe, Typen, oder auch Verfahrensweisen. Zum Ziel
hat Standardisierung, die Schaffung gemeinsamer Parameter, beispielsweise bei Werkzeugen, Produktions-
oder Softwarekomponenten. Standardisierung ist somit eine technische Regelsetzung ohne zwingenden

Einbezug aller interessierten Kreise und ohne die verpflichtende Beteiligung der Offentlichkeit.

Der Erarbeitungsprozess von Spezifikationen, beziehungsweise Parametern, wird in der Deutschen Nor-
mungsstrategie zur Unterscheidung von der vollkonsensbasierten Normung als Standardisierung bezeichnet.
Bei der DKE ist die Standardisierung ein Mittel, um den Wissens- und Technologietransfer zwischen den
beteiligten Kreisen effizient und effektiv zu gestalten, wodurch der Fortschritt der Entwicklungen gefordert
wird. Hierzu missen ausgehend von Forschung und Entwicklung in innovativen Technologiegebieten neue
Trends fir den Standardisierungsbedarf erkannt und aufgegriffen werden. AnschlieBend werden Spezifikati-
onen (Leitfaden, DIN-Specs und VDE-Anwendungsregeln) erarbeitet, die sich spéater unter Einbeziehung aller
interessierten Kreise und der Offentlichkeit konsensbasiert in Normen tiberfiihren lassen. Eine Spezifikation
enthélt das Ergebnis einer Standardisierungsarbeit und spiegelt dadurch den Stand der Technik wieder.
Sofern ein 6ffentliches Einspruchsverfahren durchgefiihrt wurde, kann sie den Status ,,allgemein anerkannter

Stand der Technik“ erlangen.
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In Tabelle 1 sind die Unterschiede einer Spezifikation zur Normung dargestellt.

GRUNDSATZ NORM SPEZIFIKATION

1.  Freiwilligkeit X X
2. Offentlichkeit X

3. Jedermann X )
4. Einheitlichkeit und Widerspruchsfreiheit X X
5. Sachbezogenheit X X
6. Konsens X X)
7. Ausrichtung am Stand der Technik X X
8. Ausrichtung an den wirtschaftlichen Gegebenheiten X X
9. Ausrichtung am allgemeinen Nutzen X X
10. Internationalitat X

X Anwendung (X) eingeschrankte Anwendung

Tabelle 1 - Eigenschaften von Normen und Spezifikationen im Vergleich

Der Begriff de-jure-Standard kommt aus dem englischen Sprachgebrauch und deckt sich mit dem deut-
schen Begriff ,Norm®. Im Gegensatz dazu ist ein de-facto-Standard ein Ergebnis, das nicht durch wenigstens
ein nationales Normungsverfahren erarbeitet wurde. Insoweit gibt es fiir den deutschen Terminus ,Norm* mit
dem englischen Begriff ,standard” keine kompakte Ubersetzung in vergleichbarer Eingrenzung.

Fir de-facto Standard wird der Begriff ,,Industriestandard”, fiir seine Entstehung der Begriff ,,.Standardisie-
rung“ verwendet. Insoweit sind auch samtliche Standards von industriellen Interessengruppen de-facto-
Standards, wie beispielsweise die Bluetooth-Protokolle der Bluetooth-SIG oder das IrDa-Protokoll der
Infrared-Data-Association.

3.3  Struktur der Normungs- und Standardisierungslandschaft

Im Sinne der vollkonsensbasierten Normung sind die Strange Internationale Organisation fiir Normung (ISO),
Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und Internationale Fernmeldeunion (ITU) die maBgeblichen
Normungsorganisationen auf internationaler Ebene. Die zugehdrigen auf europdischer und nationaler Ebene
verantwortlichen Normungsorganisationen sind das Europaische Komitee fiir Normung (CEN) und das Deut-
sche Institut fir Normung (DIN) sowie das Européische Komitee fur Elektrotechnische Normung (CENELEC),
das Europaische Institut fir Telekommunikationsnormen (ETSI) und die Deutsche Kommission Elektrotechnik,
Elektronik, Informationstechnik in DIN und VDE (DKE) (siehe Abbildung 2). Mitglieder in ISO, IEC, CEN und

CENELEC sind die jeweils nationalen Normungsorganisationen.
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Abbildung 2 — Ubersicht der Normungsorganisationen

3.3.1 DIN, CEN und ISO

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. bietet allen Interessierten eine gemeinsame Plattform zur Erarbei-
tung von Normen und Spezifikationen als Dienstleistung fir Wirtschaft, Staat und Gesellschaft. DIN ist eine
privatwirtschaftliche Organisation mit dem rechtlichen Status eines gemeinnitzigen Vereins. Die Mitglieder
von DIN sind Unternehmen, Verbénde, Behdrden und andere Institutionen aus Industrie, Handel, Handwerk
und Wissenschaft.

Die Hauptaufgabe von DIN besteht darin, gemeinsam mit den Vertretern der interessierten Kreise konsens-
basierte Normen markt- und zeitgerecht zu erarbeiten. Aufgrund eines Vertrages mit der Bundesrepublik
Deutschland ist DIN als nationale Normungsorganisation unter den europédischen und internationalen Nor-
mungsorganisationen anerkannt.

Heute ist die Normungsarbeit von DIN zu fast 90 % europdisch und international ausgerichtet. Die Mitarbeiter
des DIN organisieren den gesamten Prozess der nichtelektrotechnischen Normung auf nationaler Ebene und
stellen somit die deutsche Beteiligung auf européischer und internationaler Ebene tber die entsprechenden
nationalen Gremien sicher. DIN vertritt hierbei die Normungsinteressen Deutschlands als Mitglied bei CEN
sowie als Mitglied in der ISO.

3.3.2 DKE, CENELEC und IEC

Die DKE nimmt die Interessen der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik auf dem Gebiet der
nationalen und internationalen elektrotechnischen Normungsarbeit wahr und wird vom VDE getragen. Sie ist

fur die Normungsarbeiten zusténdig, die in den entsprechenden nationalen und internationalen Organisatio-
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nen (IEC, CENELEC und ETSI) behandelt werden. Sie vertritt somit die deutschen Interessen sowohl bei der

CENELEC als auch in der IEC. Als eine moderne und gemeinnitzige Dienstleistungsorganisation dient die
DKE der sicheren und rationellen Erzeugung, Verteilung und Anwendung der Elektrizitdt und so dem Nutzen
der Allgemeinheit.

Die Aufgabe der DKE ist es, Normen im Bereich der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik zu
erarbeiten und zu veréffentlichen. Die Ergebnisse der elektrotechnischen Normungsarbeit der DKE werden
in DIN-Normen niedergelegt, die als Deutsche Normen in das Deutsche Normenwerk des DIN und, wenn sie
sicherheitstechnische Festlegungen enthalten, gleichzeitig als VDE-Bestimmungen in das VDE-Vorschriften-
werk aufgenommen werden.

Ziele der DKE:

e Sicherheit
Umfassende Sicherheit elektrotechnischer Produkte und Anlagen sowie der damit verbundenen Dienst-
leistungen und im Arbeitsschutz,

e Kompatibilitat
Systemkompatibilitdt von Produkten und Anlagen in vernetzten Systemen und Anwendungen,

e Marktorientierung
Beschleunigte Marktdurchdringung neuer Technologien durch Unterstiitzung der Informationsprozesse
mittels Normen und Standards,

¢ Konsensbildung
Zusammenfihren des Wissens und der Interessen aller betroffenen Fachkreise sowie Konsensbildung
auch in kontrovers diskutierten Sachfragen,

e Interessenvertretung
Vertretung der deutschen Interessen bei der Weiterentwicklung der européischen und internationalen
Normen zum Abbau von Handelshemmnissen und zur weltweiten Offnung der Markte,

e Qualitat
Qualitativ hochwertige und aktuelle Regeln in einem konsistenten und breit akzeptierten Normenwerk mit
markt- und bedarfsorientierter Ausrichtung,

e Konformitatsbewertung
Weltweite Anerkennung von Konformitétsbewertungsergebnissen.

3.3.3 IEEE USA

Das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ist ein Berufsverband von Ingenieuren aus den
Bereichen Elektrotechnik und Informationstechnik. Ihm geh&éren Mitglieder aus tber 160 Léandern an. Hervor-
gegangen ist der |IEEE im Jahre 1963 aus dem Zusammenschluss der beiden amerikanischen Ingenieursver-
bande American Institute of Electrical Engineers (AIEE) und Institute of Radio Engineers (IRE). Gegliedert ist
der Verband in zehn Regionen, die Uber die ganze Welt verteilt sind. Die Mitgliedsarbeit ist in 300 I&nderori-
entierte Gruppen aufgeteilt, die wiederum aus vielen Ortsverbanden bestehen. Zusatzlich gibt es zahlreiche
sogenannte Societies, die sich mit speziellen Gebieten der Elektro- und Informationstechnik auseinander-
setzen. Mehrere Societies sind zu einem Technical Council zusammengeschlossen. Die sechs Technical
Councils wenden sich breiter gefassten technischen Fragestellungen zu. Das |IEEE ist neben der Herausgabe
von Fachzeitschriften und -beitrdgen auch auf die Organisation fachspezifischer Tagungen und Konferenzen
spezialisiert. Daneben ist es fir seine Arbeiten an der Standardisierung von Techniken, Hardware und Soft-



ware bekannt wie zum Beispiel der Standard IEEE 802.11 ,,Standard fiir Wireless LAN (WLAN)“ und der IEEE
802.16 ,Standard fiir Broadband Wireless Access (WIMAX)*.

3.4 Nationale und internationale Aktivitaten

Zur ldentifizierung der Arbeiten und Koordinierung der nationalen und internationalen Aktivitaten sind unter

anderen folgende Gremien aktiv:

e  System Committee Low Voltage Direct Current and Low Voltage Direct Current for Electricity Access”
(SyC LVDC) bei IEC als Nachfolger der ,,System Evaluation Group — Low Voltage Direct Current Applica-
tions, Distribution and Safety for use in Developed and Developing Economies® (IEC/SEG 4) auf internati-
onaler Ebene zur strategischen Ausrichtung sowie Koordination der TCs,

e |EC/TC 3 ,Information structures and elements, identification and marking principles, documentation and
graphical symbols* beschaftigt sich mit der Kennzeichnung von Anlagen und Betriebsmitteln,

e |EC TC8 WG9 ,LVDC distribution®,

e |EC/TC 23 ,Electrical accessories” auf internationaler Ebene,

e |EC/SC 23E ,Circuit-breakers and similar equipment for household use* hat den Entwurf E DIN IEC
60898-3 (VDE 0641-13) , Leitungsschutzschalter fiir Hausinstallationen und &hnliche Zwecke* fiir Leitungs-
schutzschalter fur reinen Gleichstrom erarbeitet und die fir RCDs fir Gleichstromanwendungen heraus
gegeben,

e |EC/TC 64 ,Electrical installations and protection against electric shock®,

e |EC/TC 82 ,Solar photovoltaic energy systems®,

e nationale Spiegelgremien der oben genannten IEC-Komitees bei der DKE,

e DKE/UK221.6. ,Niederspannungsgleichstromverteilnetze* als Spiegelgremium des IEC SyC LVDC und
Nachfolger des TBINK_LVDC (Technischer Beirat Internationale und Nationale Koordinierung) ,,Nieder-
spannungsgleichstromverteilnetze auf nationaler Ebene,

e DKE/AK221.6.1 ,Normungs-Roadmap“ als Nachfolger des TBINK_LVDC_AK_DC erarbeitet die Deutsche
Normungs-Roadmap ,,Gleichstrom im Niederspannungsbereich®,

e DKE/AK221.6.2 ,Niederspannungsgleichstrominstallationen®,

* Energietechnische Gesellschaft im VDE: erarbeitet zurzeit eine Grundsatzstudie zum Thema ,,Gleichspan-
nung in Verteilnetzen®.

3.5 Deutsche Normungs-Roadmaps

In den bereits vorliegenden deutschen Normungs-Roadmaps finden sich umfangreiche und teilweise ver-
gleichbare Darstellungen zur Normungslandschaft.

3.5.1 Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitat 2020

Fossile Energietrager bilden eine wichtige Séule bei der Energieversorgung der Menschen. lhre Verfligbarkeit,

beispielsweise in Form von Kraftstoffen fiir Verbrennungsmotoren, sinkt, was steigende Preise zur Folge hat.

Zusétzlich haben die bei der Verbrennung entstehenden Abgase einen negativen Einfluss auf unsere Umwelt. (f'i'—:
Aus diesem Grund muss Energie aus umweltvertraglichen Quellen bereitgestellt werden, um das Mobilitéts- “ e
bedirfnis der Menschen auch in der Zukunft nachhaltig erfillen zu kénnen. Die Zukunft der Energieversor-

gung gehort daher nachhaltigen Energiequellen, die langfristig und politisch verlésslich verfligbar sind und
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Die Deutsche Normungs-Roadmap
Elektromobilitat 2020

Deutsche
Normungs-Roadmap
Elektromobilitat 2020

deren 6kologischer ,Footprint“ minimal ist. Nutzt die Elektromobilitat diese nachhaltigen Energiequellen, hilft
sie, die Weichen fir eine lebenswerte Zukunft zu stellen. Durch Etablierung ressourcenschonender Kreislaufe
und Prozesse wird der Fortschritt nachhaltig geférdert und gleichzeitig der gewohnte Komfort fiir die Nutzer
erhalten.

Damit Strom aus erneuerbaren Energiequellen auch fir Elektrofahrzeuge bequem zur Verfiigung steht, bedarf
es eines strategischen Konzepts zur Losung der anstehenden Herausforderungen. Global zu denken ist beim
Fahrzeug mit Elektroantrieb derzeit in erster Linie noch eine Frage von technischen Eckwerten: Ladeleistung,
Ladestecker und Batteriekapazitat. Was letztlich die Akzeptanz der Nutzer findet, entscheiden Funktionalitat,
Preis, Umweltbewusstsein und Verantwortung Uber L&ndergrenzen hinaus. Vor allem sind ,runde Tische”
gefragt, an denen Beteiligte Fortschritte gemeinsam entwickeln und gezielt Normen und Spezifikationen, auf
denen weiter aufgebaut wird, voranbringen kdnnen. Automobilhersteller, Energielieferanten, Netzanbieter und
Forschungseinrichtungen haben langst erkannt, wie eng ihr Elektromobilitdtsnetz miteinander verwoben ist.
Das Elektromobil der Zukunft wird als entscheidendes Element in das intelligente Stromnetz ,,.Smart-Grid*“
eingebunden sein. Viele neue Schnittstellen tun sich auf und bieten gleichzeitig Chancen fur die Weiterent-
wicklung bestehender Schnittstellen.

Durch Elektrofahrzeuge werden neue Konzepte fir deren Ladevorgang erarbeitet, die insbesondere die Inte-
gration dieser in die Smart-Home-Infrastruktur berlicksichtigen. Das Elektrofahrzeug der Zukunft kdnnte als
Energiespeicher genutzt werden, um Uberschissige Energie, beispielswiese aus der heimischen PV-Anlage,
aufzunehmen. Uber- und Unterangebote an Stromversorgung kénnten so in einem bundesweiten Smart-Grid-
Netz ausgeglichen werden. Die Vernetzung der Systeme der Informations- und Kommunikationstechnologien
(IKT) innerhalb und auBerhalb des Eigenheimes ist daflir zwingende Voraussetzung. Ladestationen, die durch
den heimischen Solar-Carport und lokale Batteriespeicher erganzt werden kdnnen, miissen vor Ort in einem
solchen Smart-Grid-System integriert sein.

Normung und Standardisierung sind in diesem Kontext sehr wichtig, da sie die Position der deutschen
Wirtschaft im européischen und internationalen Umfeld starken und Investitionssicherheit bieten. Domé&nen
wie Automobiltechnik und Elektrotechnik/Energietechnik sowie IKT muissen fir eine erfolgreiche Elektromo-
bilitdét und deren Integration in die Smart-Home-Infrastruktur zusammenwachsen. Durch das Zusammenfin-
den dieser zuvor getrennten Gebiete werden neue Geschéftsbeziehungen und Bereiche der Wertschépfung
entstehen.

Die ,,Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitdt 2020 ist 2017 erschienen und stellt eine Fortschreibung
der ersten, im Herbst 2010 vorgestellten Deutschen Normungs-Roadmap Elektromobilitat dar. Sie greift
aktuelle Entwicklungen der Elektromobilitdt sowie der Rahmenbedingungen auf und stellt diese in Bezug zu
laufenden und notwendigen Normungsaktivitédten. Die Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitdt enthalt
das gemeinsame Verstandnis aller in die Elektromobilitat involvierten Akteure. An der Erstellung waren neben
Fahrzeugherstellern, Elektroindustriellen, Energielieferanten/Netzbetreibern und Informationsnetzprovidern
auch Verbande und Politik beteiligt. Aus diesem Grund stellt die Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobi-
litdt die deutsche Normungsstrategie flr diesen Bereich dar.



3.5.2 Normungs-Roadmap E Energy/Smart-Grids Version 2.0

Der Umbau der deutschen Energieversorgung ,am offenen Herzen" bringt gewaltige Herausforderungen mit
sich. Es gilt, wéhrend des laufenden Betriebs grundlegende strukturelle Veranderung im Systemdesign vorzu-
nehmen. Diese betreffen insbesondere den Ausbau und die Integration der erneuerbaren Energien, aber auch
die Neuordnung der Mérkte. Das Smart-Grid, die Verbindung von Energietechnik mit IKT, spielt bei diesem
Umbau eine Schiliisselrolle: Ohne die Automatisierung der Verteilungsnetze zur intelligenten Synchronisierung
von Stromerzeugung und -verbrauch sowie dem Ausbau des Stromnetzes ist die Energiewende nicht zu reali-
sieren. Die Normung ist damit eine notwendige Voraussetzung flr die technische Umsetzung und fur die erfor-
derliche Investitionssicherheit beim Aufbau des Smart-Grid. Mit der zweiten Stufe der deutschen Normungs-

Roadmap ,E-Energy/Smart-Grids“ wurde nun ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zum Smart-Grid gesetzt.

Die Normungs-Roadmap 2.0 Gbernimmt nicht nur eine Pionierrolle auf dem Gebiet E-Energy/Smart-Grid,
vielmehr wurde eine neue Herangehensweise an die Normung an sich etabliert, die den vielféltigen Heraus-
forderungen in komplexen Systemen im Allgemeinen Rechnung tragt. Wesentlich ist dabei die Integration
von unterschiedlichsten Teilgebieten und Fachkreisen. Dies wird Uber die Ausrichtung der Aktivitaten auf die
gewiinschten oder geforderten Dienste erreicht, die das komplexe System Smart-Grid anbieten soll. Mithilfe
eines generischen Modells (SGAM; en: Smart-Grid Architecture Model) werden dann die Umsetzungsmaég-
lichkeiten untersucht. Dabei wird durch die Beschreibung der Dienste und die zunehmende Detaillierung in
»,Use Cases” (Anwendungsfallen) auf Funktions , Informations-, Kommunikations- und Komponentenebene
die Voraussetzung fir die Zusammenarbeit der unterschiedlichsten beteiligten Normungsgremien am ge-
meinsamen Ziel der Realisierung gewlinschter Dienste und Funktionen geschaffen.

Die in der Roadmap entwickelten Verfahren werden heute schon in vergleichbar komplexen Aufgabenstellun-
gen genutzt, wie beispielsweise auf den Feldern E-Mobility, Active Assisted Living (AAL) und Smart Home.
Dabei geht es stets um die gemeinsame Erarbeitung von Themen wie Definitionen von Anforderungen fir
Anwendungen (Requirements), Komplexitatsreduktion, gemeinsames Verstandnis und Konsensbildung, und
damit um die Grundfesten der Normung an sich. Eine besondere Aufgabe stellen die nationalen und regi-
onalen Regulierungsanstrengungen dar, die teilweise sehr detaillierte Vorgaben definieren. Hier empfiehlt
sich laut der Roadmap der bewahrte Ansatz, die Ausformulierung der technischen Details den etablierten
Normungsgremien zu Uiberlassen. Durch das beschriebene Vorgehen kann die Basis fiir Konsensbildung so
auch bei sehr unterschiedlichen Interessengruppen gewahrt werden.

Auch auf européischer und internationaler Ebene haben die deutschen Arbeiten groBen Anklang gefunden.

So folgen die Aktivitaten zur Umsetzung des Smart-Grid Normungsmandates M/490 der EU-Kommission und

die Tatigkeiten auf IEC-Ebene der dargestellten Methodik. Allerdings sind die Akteure verstarkt auf die Mit-
arbeit von Industrie, Politik sowie der gesamten Offentlichkeit angewiesen, damit die komplexe Normungs-
arbeit schnell Friichte trégt. Die gestarteten Arbeiten missen stérker detailliert und in bestehenden Gremien
umgesetzt werden. Dabei gilt es auch, die im Bereich der Energie-, Industrie- und Gebaudeautomatisierung
bestehenden international anerkannten Normen zu beachten, zu nutzen und bekannt zu machen. Damit
Deutschland auch kiinftig die strategisch wichtige Vorreiterrolle in der Normung bernehmen und ausfillen
kann, ist eine verstarkte Mitarbeit auf nationaler und internationaler Ebene notwendig. Deutsche Unterneh-
men sollten sich aus Sicht von VDE|DKE deshalb intensiver in die deutsche, europaische und die internati-
onale Normung einbringen. Dies er&ffnet groBe Chancen sowohl fir die beteiligten Unternehmen selbst als
auch fir den Industriestandort Deutschland.

s vpE oxE

Normungs-Roadmap
E-Energy/Smart-Grids 2.0
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3.5.3 Normungs-Roadmap Smart Home + Building Version 2.0

Smart Home hat sich in den letzten Jahren als Begriff fir Technologien in Wohnrdumen und -gebduden
durchgesetzt, bei denen vernetzte Gerate und Systeme die Qualitdt des Wohnens, die Sicherheit und die ef-
fiziente Energienutzung verbessern. Géngige alternative Bezeichnungen fur ,Smart Home*" sind ,,Intelligentes

Wohnen*, ,eHome" oder auch ,Smart Living“.

Die anhaltende Digitalisierung und Vernetzung fast sdmtlicher Bereiche menschlicher Erlebniswelt fihrt

auch in h&uslicher Umgebung zu Verénderungen, die neue Mdglichkeiten beim Wohnen und Arbeiten mit

sich bringen. Smart Home bettet sich in die Bemiihungen um die nachhaltige Entwicklung der Infrastruktur
und Verbesserung der Lebensqualitit im urbanen Raum ein. Dies umfasst Bereiche wie die Okonomie, die
Lebens- und Arbeitsumgebung, das soziale Umfeld, die Mobilitdtsunterstiitzung oder den Umgang mit den
Behorden. Bei Smart Home geht es um die Integration und Nutzung von Informations- und Telekommunika-
tionstechnologien in der heimischen Umgebung, die eine neue Erfahrungswelt ermdglichen und bekannte
Aktivitdten bei Unterhaltung, Komfort, Energiemanagement, Sicherheit und Gesundheit kosteneffizienter oder
bequemer machen.

Die Mitglieder der Smart-Home-Standardisierungsbemiihung setzen sich zusammen aus Vertretern akademi-
scher Einrichtungen und Industrieunternehmen der Bereiche Heimautomatisierung, Heizung, Liftung, Klima,
Kaltetechnik (HLKK), Unterhaltungselektronik, dezentrale Energieversorgung und Energiemanagement sowie
Systemintegratoren oder Anbietern von Sicherheitstechnik. Das Konsortium hat das Ziel, eine internationale
Standardfamilie zu schaffen und zu unterhalten, die die nachhaltige Entwicklung von interoperablen, siche-

ren, portablen und wieder verwendbaren Anwendungen und Diensten in der Heimumgebung ermdéglicht.

Deutschlands Haushalte und die Smart-Home-Wirtschaft fit fir die digitale Welt zu machen, ist das Ziel der
Normungs-Roadmap ,Smart Home + Building Version 2.0“. Die zweite Version setzt an einem neuralgischen
Punkt an. Es existieren zwar bereits viele Smart-Home-L&sungen am Markt, diese sind allerdings meist nur
fur einen einzelnen Anwendungsbereich optimiert und ermdéglichen keinen ganzheitlichen Losungsansatz.
Hier will die Normungs-Roadmap Abhilfe schaffen — und so den Weg zu ganzheitlichen Smart-Home-Ldsun-
gen ebnen und Deutschland zum Leitmarkt im Bereich Smart Home machen. ,Flexibilitét des Systems, Inte-
roperabilitdt iber System- und Technologie-Grenzen hinweg sowie Informationssicherheit und Datenschutz
sind die zentralen Anforderungen, die Smart-Home-L&sungen zukunftig erfillen missen, um in dem sich

abzeichnenden Massenmarkt nachhaltig erfolgreich zu sein®, so das Credo der Normungs-Roadmap.

Im Projekt Smart Home + Building werden die Begriffe Smart Home, Doméane und Use Cases definiert. Als
Domaéane werden Anwendungsgruppen, wie z. B. Energiemanagement, Sicherheit, Entertainment und AAL,
identifiziert. Use Cases (Anwendungsfalle) beschreiben Akteure, Vorgéange und Aktivitaten aus Sicht der Auf-

gabenstellung und abstrahieren technische Details.

Die zentrale Aufgabe der DKE ist die Sammlung, Koordinierung und Aufbereitung von Use Cases bzw. User
Stories im Umfeld von Smart Home + Building. Ziel ist auBerdem eine doméneniibergreifende Abstimmung
der bereits vorhandenen Aktivitdten auch auf nationaler, europdischer und internationaler Ebene. Aus den
jeweiligen Use Cases werden technische Anforderungen abgeleitet, die dann in den betroffenen Bereichen in
Normen und Standards umgesetzt werden. Use Cases bilden so in einem friilhen Stadium der Normung und

Standardisierung Vorgénge und Umsetzungsplane ab, die dann noch systemisch umzusetzen sind.



3.5.4 Normungs-Roadmap AAL (Active Assisted Living) Version 2.0

AAL entwickelte sich erst vor wenigen Jahren als ein eigenstandiges Forschungs- und Arbeitsgebiet, wurde

VDE ROADMAP
dann aber in kurzer Zeit von zahlreichen nationalen und européischen Akteuren aufgegriffen und voran-

getrieben. Charakteristisch fiir AAL sind eine hohe Interdisziplinaritat und daraus resultierend die Vielzahl M= DI
beteiligter Partner aus verschiedenen medizinischen, technologischen, soziologischen und wirtschaftlichen

Bereichen. Damit einher geht eine Vielzahl von Spezifikationen, die heute bereits fiir die Einzelsysteme exis-

tent und anwendbar sind. Das Vorhandensein dieser Spezifikationen allein gentigt jedoch noch nicht, um den
spezifischen Anforderungen der AAL-Systeme und -Produkte gerecht zu werden. Notwendig ist, aus den vor-
handenen Spezifikationen diejenigen zu identifizieren und auszuwahlen, die tatsdchlich systemrelevant sind. =~ | P%%
. . . . . . . Deutsche
Voraussetzung fiir die breite Einflinrung vernetzter Gesundheitstechnologien und assistiver Technologien
Normungs-Roadmap

sind sichere, einfache und interoperable Systeme, die einen messbaren Nutzen fiir die Anwender haben. Es AL

gilt, vorhandene Liicken — insbesondere hinsichtlich der Integration und Interoperabilitat der Einzelsysteme,
aber auch etwa bezliglich der Ausbildung von Fachkraften und der Qualitatssicherung — zu schlieBen. So

stellt das Zusammenfihren der unterschiedlichen Beteiligten und die Bewaltigung neu entstandener Hirden
durch neue BerlUhrungspunkte und Schnittstellen eine Herausforderung dar. Mit Blick auf die Schnittstellen-

gestaltung zwischen unterschiedlichen Netzwerken, aber auch technischen Geraten und Systemen, resultiert

stellenweise ein Bedarf an (systematischer) Standardisierung und Normung.

Ein Ubergreifendes Verstandnis und eine allgemeine Sichtweise der unterschiedlichen Akteure muss weiter
unterstitzt werden. Die deutsche Normungs-Roadmap AAL Version 2.0 férdert das gemeinsame Versténd-
nis aller Beteiligten im AAL-Umfeld und sensibilisiert diese fir andere Bereiche. Die weiteren Entwicklungen
der deutschen Normungs-Roadmap AAL werden mit den betroffenen Gremien, Normenausschiissen sowie
interessierten Fachkreisen diskutiert und fortgeschrieben.

In der Auffihrung der Smart-Home-Domanen findet sich auch die AAL-Umgebung wieder. lhre Infrastruk-
turen Uberschneiden sich in einigen Fallen. Aus diesem Grund muss eine enge Zusammenarbeit zwischen
diesen Bereichen stattfinden. Durch geeignete MaBnahmen der Offentlichkeitsarbeit kénnen Synergieeffekte
mit den Bereichen intelligente Z&hler (en: Smart Meters) und Heimautomation (en: Smart Home) ausgearbeitet
werden. Assistive Technologie bezieht sich im Allgemeinen auf diejenige Technik, die Anwendern ermdglicht,
Aufgaben und Bewegungen vereinfacht bzw. autonom durchzufiihren, die sie ohne diese technischen Unter-
stuitzung nicht durchfiihren kénnten. Installierte Sensoren im Haus kénnen Aktivitdten aufzeichnen und be-
nétigte Unterstlitzung anfordern. Der Einsatz vernetzter Gesundheits- und Smart Home Technologien bietet
eine bedarfsgerechte Férderung, Unterstitzung oder Erhaltung der Selbststéandigkeit von Personen in ihrem
héuslichen Umfeld. Diese Verbindung zwischen assistiver Technik und Smart-Home-Anwendungen besteht
z. B. in der Anbindung von Sensoren an Entertainment-Anwendungen (z. B. durch Gestensteuerung).

Die anschlieBende Vernetzung des Gesundheitswesens ist von hoher gesellschaftlicher Relevanz sowohl
aus Sicht des einzelnen Biirgers, als auch aus Sicht der deutschen Gesundheitswirtschaft und fihrt zu einer

héheren Effizienz und Qualitéat der medizinischen Versorgung.

Das AAL-Umfeld ist allerdings nicht nur auf das hausliche Umfeld begrenzt, sondern bezieht das Umfeld des

Betroffenen ein, wenn dieser mobil ist und das Haus verlasst.
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3.5.5 Normungs-Roadmap Energiespeicher

Die von der Bundesregierung ausgerufenen Ziele der Energiewende sind ambitioniert: Der Verbrauch von
Priméarenergie und die Emission von Treibhausgasen sollen drastisch gesenkt werden. Der Anteil der erneuer-

baren Energien am Energieverbrauch soll bis in das Jahr 2050 kontinuierlich gesteigert werden.

Die im Rahmen der Energiewende entwickelten und erprobten Technologien sind Voraussetzung fir eine er-
folgreiche Zukunft des Standortes Deutschland. Bei der Umsetzung der Energiewende werden die Rahmen-

bedingungen durch die Faktoren Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertréglichkeit vorgegeben.

Eine zentrale Herausforderung, die die Energiewende mit sich bringt, ist der rAumliche und zeitliche Ausgleich
von Angebot und Nachfrage von Energie, durch die Nutzung groBer Anteile von volatil erzeugtem, erneuerba-
ren Strom. Energiespeicher stellen eine Flexibilisierungsoption dar, die vor allem den zeitlichen Ausgleich von

Angebot und Nachfrage gewéahrleistet.

Der Fokus der 6ffentlichen Diskussion zu Energiespeichern liegt oft auf der Speicherung von elektrischer
Energie, z. B. mittels Batterien. Die Normungs-Roadmap behandelt alle Speichertechnologien, die im Kontext
der Energiewende als relevant anzusehen sind. Dabei reicht die Bandbreite von thermischen Speichern, tber
elektrochemische bzw. Batterie Speicher, chemische Speicher, wie z. B. Power-to-Gas, bis hin zu mechani-

schen Speichern, wie z. B. Pumpspeicherwerken.

Insbesondere aufgrund der Notwendigkeit der Verkniipfung der Sektoren Strom, Warme und Mobilitat ist die-
se ganzheitliche Betrachtung erforderlich. Die Normungs-Roadmap beinhaltet die Darstellung des aktuellen
Standes der Normung in den verschiedenen Sektoren und daraus abgeleitet die notwendigen Handlungsfel-
der in der nahen Zukunft.

DIN, DKE, der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) haben im Dialog mit Experten der jeweiligen Gremien die Normungs-Roadmap Energiespeicher

erarbeitet, die in regelméBigen Abstéanden aktualisiert und bewertet wird.



4  WIRTSCHAFTLICHE UND RECHTLICHE

RAHMENBEDINGUNGEN

41 Markt

Im Zuge der Energiewende wéchst die Bedeutung von auf Gleichstrom basierenden Anwendungen wie der
PV oder der Elektromobilitat. Gleichzeitig steigert der wachsende Bedarf nach immer mehr Rechenleistung
und Speicherkapazitdt auch den Gleichstrombedarf von Rechnern, Servern oder von Endgeréten wie Smart-
phones und Tablets. Selbst die Bordnetze von Flugzeugen sind zumindest in Teilen in Gleichspannungstechnik
ausgefihrt.

Die Marktentwicklung ist zurzeit schwer abzuschétzen, weil derzeit nur Nischenapplikationen entstanden
sind. Es ist in den ndchsten Jahren mit einem signifikanten Marktanstieg zu rechnen. Insbesondere deshalb,
weil die zukiinftigen Speichertechnologien deutlich komplexere Gleichstromanwendungen ermdglichen.

Eine dieser Nischen sind die Rechenzentren: Die Zahl der mit 380 V-Gleichstrom betriebenen Rechenzentren
hat in den letzten Jahren zugenommen.

4.1.1 LVDC als Lésungsbeitrag fur gesellschaftliche Herausforderungen

Eine der groBen gesellschaftlichen Herausforderungen ist die Energiewende. Die zurzeit in Deutschland be-
reits gdngige Mdglichkeit zur dezentralen Energieversorgung und Speicherung soll in Zukunft in L&ndern wie
z. B. Indien, Afrika, mdglicherweise auch in Stidamerika eventuell ausschlieBlich Gber Gleichstrom erfolgen.
Dies ist aus wirtschaftlicher und geographischer Sicht in diesen, jedoch auch in nordischen Landern wie
Teilen von Skandinavien, gar nicht anders realisierbar, denn nur mit Gleichstrom ist eine groBere Reichweite
und hdhere Leistung mit/tber dasselbe Kabel/Leitung mdglich.

Die Nutzung von Gleichstromsystemen ist in Schwellenldndern in vielen Bereichen denkbar: So wird z. B. in
Indien 20 % der elektrischen Energie fir Bewasserungspumpen bendtigt. Diese Systeme sollen auf dezentrale
Gleichstromlésungen mit PV umgestellt werden, die sich innerhalb von drei Jahren amortisieren.

4.1.2 Die Vielfalt der Branchen und Domanen im LVDC-Markt

Welche Branchen und Doméanen der LVDC-Markt in Zukunft bedienen wird, ist zurzeit eher spekulativ.
Jedoch gibt es schon heute erste Ansatze und Bereiche, die bereits Gleichstromsysteme nutzen. Betrachten
wollen wir hier zwei Gruppen von Doméanen: Mobilitdt und Gebaude.

In der Mobilitat werden Gleichstromsysteme fiir den Antrieb und die Steuerung von elektrischen Antrieben
bei Schiffen, Lastkraftwagen, im Offentlichen Nahverkehr, Flugzeugen und Baumaschinen verwendet. Hier
sind fahrzeugeigene Gleichstromnetze inklusive Antriebs- und Automatisierungssysteme eingebaut.

Die Vorteile der Nutzung von Gleichstromsystemen sind:
e Reduzierung des Primarenergiebedarfes,

e verbesserte Dynamik und Mobilitat,

e einfachere Integration alternativer Energiequellen,

* weniger Komponenten,

e deutliche Gerduschreduzierung,

¢ flexiblere Platzierung der Komponenten.
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Als Gebaude ist hier jede Art vom modernen Geb&ude und auch die Nachriistung bestehender Gebaude

gemeint. In Tabelle 2 sind beispielhaft unterschiedliche Technologien in Gebauden aufgefihrt, die mit Gleich-

strom realisierbar sind. Zusatzlich sind die Vorteile dieser Technologien und mégliche Anwendungsgebiete

dargestellt.

TECHNOLOGIE

VORTEILE

ANWENDUNGSGEBIETE

LED-Beleuchtung

¢ Reduzierung des Energiever-
brauchs

¢ Reduzierung des Platzbedarfs

e Reduzierung des Gewichtes der
AusrUstung

e Flexibilitat bei der Platzierung
der Komponenten

e Integrierte Digitalsteuerung
z. B. PoE

* Blro

* Geschéftslokal
e Datacenter/IKT
* Heim

* Wohnhaus

® Krankenhaus

* Faprik

e AuBenbeleuchtung

Batteriespeichersysteme
(z. B. USV Systeme)

* Reduktion von Wandlerstufen

* Bliro

* Geschaftslokal

e Datacenter/IKT

* \Wohnhaus

® Fabrik

Integration von erneuerbaren

Energiequellen

e Reduktion von Wandlerverlusten
e optimierte Nutzung ermeuerbarer
Energien

* Bliro

* Geschaftslokal

e Datacenter/IKT

Stromversorgung fir
elektronische Gerate

e hohere Energielibertragung mit
identischen Leitungsguerschnitten

* Bliro

* Geschaftslokal

e Datacenter/IKT

* Heim

* Krankenhaus

Verteilung von DC

e héhere Energielibertragung mit identischen Leitungsquerschnitten

e Zunehmende Marktdurchdringung intelligenter Komponenten

dank elektronischer Wandlertechnik

Tabelle 2 - Anwendungen in Gebduden



4.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen und Festlegungen

4.2.1 Energiewirtschaftsgesetz - EnNWG

Das deutsche Gesetz Uber die Elektrizitats- und Gasversorgung wurde zuletzt 2005 neu gefasst. In dem
erstmals 1935 in Kraft getretenen Gesetz sind grundlegende Regelungen zum Recht der leitungsgebundenen
Energie mit dem Ziel die Allgemeinheit mit méglichst effizientem, sicheren und preisgiinstigem Strom und
Gas zu versorgen. Hierbei soll in Zukunft vermehrt auf erneuerbare Energien gesetzt werden.

Zusétzlich soll das Energiewirtschaftsgesetz zur ,Sicherstellung eines wirksamen und unverfélschten Wett-
bewerbs bei der Versorgung mit Elektrizitdt und Gas und der Sicherung eines langfristig angelegten leis-
tungsféhigen und zuverldssigen Betriebs von Energieversorgungsnetzen® dienen [14].

In Teil 6 ,,Sicherheit und Zuverlassigkeit der Energieversorgung” wird im § 49 ,,Anforderungen an Energie-
anlagen” auf die Einhaltung der allgemein anerkannten Regeln der Technik und der technischen Regeln des
Verbandes der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. hingewiesen.

4.2.2 Niederspannungsanschlussverordnung (NAV)

In der Verordnung lber Allgemeine Bedingungen fiir den Netzanschluss und dessen Nutzung fur die Elektrizi-
tatsversorgung in Niederspannung werden neben allgemeinen Vorschriften wie z. B. Netzanschlussverhéltnis
und des Anschlussnutzungsverhaltnisses, auch der Netzanschluss und die Anschlussnutzung geregelt. Des
Weiteren werden Anlagenbetrieb und Rechte des Netzbetreibers ebenso beschrieben wie Félligkeiten, Folgen
von Zuwiderhandlungen und Beendigungen der Rechtsverhaltnisse.

Im § 7 ,Art des Netzanschlusses” wird die Spannung am Ende des Netzanschlusses von 400 V bzw. 230 V
bei Drehstrom und 230 V-Wechselstrom festgelegt. Gleichstrom wird in diesem Zusammenhang nicht er-

wahnt. Die Stromart ist jedoch generell frei wahlbar.

4.2.3 Niederspannungs-Richtlinie (LVD)

Die Richtlinie dient der Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber die Bereitstellung
elektrischer Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen auf dem Markt. Sie gilt
fur elektrische Betriebsmittel zur Verwendung bei Nennspannung zwischen 75 und 1 500 V fur Gleichstrom
und ist neben der EMV-Richtlinie (siehe Kapitel 4.2.4) ein wichtiges Regelwerk fir die Sicherheit elektrisch
betriebener Geréte.

Am 29. Marz 2014 wurde im Amtsblatt der Européischen Union die neue Niederspannungsrichtlinie 2014/35/
EU veréffentlicht. Da an der Niederspannungsrichtlinie 2006/95/EG eine ganze Reihe an Anderungen vorge-
nommen werden mussten, haben Européisches Parlament und Européischer Rat die Verdffentlichung einer
Neufassung beschlossen. Mit der neuen Niederspannungsrichtlinie kommen auf die Marktteilnehmer also gro-
Be Verénderungen zu. Die neue Niederspannungsrichtlinie muss ab dem 20. April 2016 angewendet werden.
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4.2.4 EMV-Richtlinie

Die Richtlinie 2014/30/EU des Européischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar 2014 zur Harmoni-
sierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebs-
mitteln soll das Funktionieren des Binnenmarkts fur Betriebsmittel dadurch gewahrleisten, dass ein ange-
messenes Niveau der elektromagnetischen Vertréglichkeit festgelegt wird und generell fiir Wechselstrom und
Gleichstrom gilt.

4.3 Arbeitsschutz (Sicherheitsanforderungen, Dokumentation)

Elektromobilitat

Zurzeit werden Richtlinien flr die Elektromobilitdt ausgearbeitet bzw. bereits angewendet insbesondere bei
der Produktion und Reparatur von Elektromobilen. Derzeit gilt fir Gleichstrom unter anderem die Anwen-
dung der Richtlinie der Deutschen gesetzlichen Unfallversicherung DGUV Information 200-005 (bisher: BGI/
GUV-i 8686) ,,Qualifizierung fur Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen®.

Photovoltaik

Die Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM) hat zum Thema Montage von
PV- und Solaranlagen eine leicht bedienbare Software entwickelt, mit der schnell und einfach eine Geféhr-
dungsbeurteilung durchgefiihrt werden kann. Denn gerade bei der Montage, Wartung und Instandhaltung
von diesen Anlagen kommt es zu schweren und auch tédlichen Unféllen. Dazu gehéren meistens Sturz- und
Stromunfalle. Mit Hilfe der Gefahrdungsbeurteilung kann der Unternehmer geeignete MaBnahmen zum Ar-
beitsschutz treffen.

Fahrzeugbatterien

Das Laden von Batterien kann auch bei niedriger Gleichspannung, bei Stérungen in Anlagen und Arbeits- und
Betriebsmitteln sowie bei Verhaltensfehlern geféhrlich werden, denn hierbei kdnnen hohe Stréme auftreten, die
nicht nur eine groBe Brandgefahr darstellen, sondern auch zu Gefahren fiir Personen werden kénnen. Dies ist
in der DGUV Information 209-067 (bisher: BGI 5017) ,,Ladeeinrichtungen fir Fahrzeugbatterien“ beschrieben.

4.4  \ersicherungswirtschaft

Die Versicherungswirtschaft als Risikotrager ist vielfaltig von der Anwendung bestehender und neuer Tech-
nologien berihrt. Hier gilt es vor allem aus den (Schadens-)Erfahrungen der Vergangenheit die richtigen
Erkenntnisse fur die Sicherheit der Technik zu ziehen und diese zum Nutzen der Norm und somit auch fir die

Anwendung von Gleichstrom im Niederspannungsbereich einzubringen.

Durch die Veroéffentlichung von Publikationen durch den Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirt-

schaft e. V. (GDV) werden diese Erfahrungen und Erkenntnisse weiter gegeben.

Photovoltaik
Zur Auswahl, Planung, Errichtung und Betrieb von PV-Anlagen hat der GDV den technischen Leitfaden
sPhotovoltaikanlagen® (VdS 3145) herausgegeben. Zielstellung ist die Minimierung von Sachschaden und



Betriebsunterbrechungen. Dabei werden brandschutztechnische, mechanische, elektrotechnische und siche-

rungstechnische Aspekte sowie der Einsatz von Feuerwehren in Verbindung mit PV-Anlagen behandelt.

Elektromobilitat

Um Planern, Errichtern und Betreibern einen Uberblick tiber die verschiedenen Ladebetriebsarten fir Elekt-
rostraBenfahrzeuge zu geben, wurde vom GDV die Publikation ,Ladestationen fir ElektrostraBenfahrzeuge*
(VdS 3471) herausgegeben. Es werden Hinweise gegeben zu den verschiedenen Lademdglichkeiten und den

verschiedenen Umgebungen, in denen Ladestationen betrieben werden.
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5 SCHUTZZIELE UND SCHUTZKONZEPTE

5.1 Sicherheitsbegriff

Die Schutzziele und Schutzkonzepte sind dazu bestimmt, die Sicherheit von Personen, Nutztieren und Sach-
werten hinsichtlich der Gefahren und Schaden bei Anwendung von DC sicherzustellen, die bei bestimmungs-

gemaBem Gebrauch elektrischer Anlagen oder Geraten entstehen kdnnen.

Folgende Risiken missen u. a. betrachtet werden:

e gefdhrliche Korperstrome,

* (berhdhte Temperaturen, die méglicherweise Verbrennungen, Brande und andere schadliche Einflisse
verursachen kénnen,

e Uberstrom,

e Unterspannungen, Uberspannungen und elektromagnetische Einfliisse, die wahrscheinlich eine Verletzung
oder eine Schédigung hervorrufen,

e Unterbrechung der Stromversorgung,

e Lichtbdgen.

5.2 Personengefahrdung durch Gleichstrom und Schutz gegen
elektrischen Schlag

5.2.1 Einfihrung

Im Bereich der Niederspannung spielt die elektrische Sicherheit eine besondere Rolle, da die meisten Gerate
in diesem Spannungsbereich von Laien bedient und betrieben werden. In den letzten Jahren haben sich
Gleichstromanwendungen mit hohen Betriebsspannungen und somit auch mit hohen Beriihrungsspannun-
gen durchgesetzt. Durch PV-Anlagen oder Batteriespeicher, wie sie u. a. in der Elektromobilitdt Anwendung
finden, existieren mittlerweile zahlreiche elektrische Anlagen mit einer Nennspannung oberhalb der zulas-
sigen Berilihrungsspannungsgrenze DC von 120 V. Im Bereich der versorgenden Infrastruktur haben sich
Gleichstromsysteme bislang nur in Rechenzentren etabliert. Derzeit wird auch im Bereich der kommerziellen
Gebdudenutzung die Anwendung von Gleichstromsystemen erwogen.



ANWENDUNG NENNSPANNUNG IN VOLT

solarbetriebene Gartenleuchten u. &. 12
Telekommunikation (International, Europa, Deutschland) 48/60
Bahntibergangssicherungseinrichtungen 36/48
StraBenbahnen, U-Bahnen, Oberleitungs-Omnibus 600 oder 750
Bahn Signaltechnik (Deutschland) 48/60
Elektromobilitat (derzeit) 48/200-800
Elektromobilitét (perspektivisch) bis 1 500
Rechenzentren 380

Gebéaudeinfrastruktur am Beispiel DCC+G

aktive Leiter (+/-) 760

aktive Leiter gegen Bezugsleiter (Erde) 380

PV-Anlagen 24/48/ bis 1 500
Versorgungsnetze auf Schiffen 1 000
Notstromsysteme und Sicherheitsstromversorgung 220

Tabelle 3 - Anwendungen und Nennspannungen

Der elektrische Schlag beim Bertihren und der mogliche Lichtbogen stellen die Hauptgefahren fiir den Men-
schen und Nutztiere dar. Welche besonderen Gefahrdungen von hohen BerlUhrungsspannungen in Gleich-
stromnetzen ausgehen, wurde bislang nicht naher betrachtet. Deshalb haben VDE|DKE und Forschungs- und
Transferzentrum Leipzig e.V. ein gemeinsames Forschungsprojekt ins Leben gerufen, mit dem das Ziel
verfolgt wurde, den Erkenntnisstand Uber die Wirkung von Gleichstrom auf den menschlichen Kérper zu

verbessern und die Aussagen in der Normung zu Uberprifen.

5.2.2 Wirkungen elektrischer Gleichstréme auf den Menschen

Eine sensible Wahrnehmung tritt bei kleinen Stromen bereits beim Berlihren oder Loslassen unter Spannung
stehender Teile auf. Die Stromanderung im Moment des Beriihrens oder Loslassens wird deutlich empfunden.
Aber auch wahrend der Durchstromung kommt es zu sensiblen Wahrnehmungen. Der Grund dafir liegt in der
Reizung sensibler Nerven in der Haut. An der Kontaktstelle wird ein Kribbeln wahrgenommen, das sich mit
steigender Stromstarke zu einem schmerzhaften Stechen verandert (Tabelle 4). Zum Vergleich: In der Medizin
wird die schmerzlindernde und durchblutungsférdernde Wirkung des Gleichstromes bereits seit langem
therapeutisch genutzt. Die Dosis (Stromdichte) wird dabei so festgelegt, dass ein leichtes, schmerzloses
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Kribbeln empfunden wird. Die Stromdichte liegt Uiblicherweise im Bereich (0,05 bis 0,2) mA/cm? [16]. Flr die

Handinnenflachen (etwa 100 cm?2) bedeutet dies eine Stromstérke von (5 bis 20) mA.

Neben der Wahrnehmung durch die Stimulation sensibler Nerven kommt es auch zur Reizung motorischer
Nerven. Insbesondere der Beginn und das Ende der Durchstromung (der Berlihrung) fiihren zu einer Reizung
der motorischen Nerven, die auf den Muskel Ubertragen wird. Somit kommt es nur bei der o. g. zeitlichen
Anderung der Stromstarke zu einer kurzen Muskelkontraktion. Diese Zuckung fiihrt dazu, dass sich der Be-
troffene von der Beriihrungsstelle 16st oder sogar weggeschleudert wird. Damit sind haufig Verletzungen des
Bewegungsapparates verbunden. Aus diesem Mechanismus ergibt sich jedoch keine Loslassschwelle, wie
sie beim Wechselstrom berilicksichtigt werden muss.

STROMSTARKE IN mA EMPFINDUNGEN GLEICHSTROM

bis 2 keine

7 leichtes Kribbeln

12 Warmegefihl und verstérktes Kribbeln in den Handfléchen, leichter

Druck in den Handgelenken

21 starker Druck bis Stechen in den Handgelenken

27 Kribbeln im Unterarm, Druckschmerz in den Handgelenken, stech-
ender Schmerz in Handgelenken, Warmegefihl

32 verstarkter Druckschmerz in Handgelenken, Kribbeln bis in die El-
lenbogen reichend

35 heftige Druckschmerzen in Handgelenken, stechende Schmerzen in
den Handen
43 sehr starker Druckschmerz in Handgelenken, heftig ziehende und

stechende Schmerzen in den Handen, héchstens 10 s auszuhalten

Tabelle 4 - Empfindungen bei einer Durchstrémung Hand-Hand, Berlihrungsflache je ca. 90 cm? nach Osypka [17]

Bei einem Gleichstromunfall besteht auch die Gefahr des Herzkammerflimmerns. Deshalb wurden in der Ver-
gangenheit Tierversuche zur Ermittlung von Schwellenwerten durchgefihrt. Die Flimmerschwelle fir Gleich-
strom besitzt, ebenso wie die des Wechselstromes, ein oberes und ein unteres Niveau. Dies deutet darauf
hin, dass auch bei Gleichstromen Extrasystolen im Herzen hervorgerufen werden, die einen Wiedereintritt
und damit das Herzkammerflimmern begtinstigen. Neben dem Reiz beim Ein- und Ausschalten bewirkt der
Gleichstrom wahrend der Durchstrémung einen Automatismus der Herzmuskelzellen [18], was unmittelbar
zur Ausbildung von Extrasystolen fiihrt. Der Wiedereintritt als Ursache fur das Herzkammerflimmern wird be-
gunstigt, sodass mit der Durchstromungsdauer und der Anzahl der Extrasystolen die Wahrscheinlichkeit fur
das Herzkammerflimmern steigt. Dementsprechend sinkt die Flimmerschwelle mit der Durchstromungsdauer
auf ein unteres Niveau ab. Der Vergleich der Flimmerschwellen von Gleich- und Wechselstrom zeigt, dass
sich bei kurzen Durchstrémungen die Schwellenwerte praktisch nicht unterscheiden. Bei Iangeren Durchstro-



mungen ist die Flimmerschwelle bei Gleichstrom dagegen hdher als beim Wechselstrom. Im Jahr 2018 werden

entsprechende ergénzende Untersuchungen zur Uberpriifung der Herzkammerflimmerschwellen beginnen.

Bei langeren Durchstréomungen, beispielswese bei eingeklemmten Personen, missen auch elektrochemische
Wirkungen berucksichtigt werden. An den Beritihrungsstellen kann es zu Verédtzungen der Haut kommen.
Nicht selten unterschieden sich deshalb die Strommarken an den Berlihrungsstellen. Infolge des Gleichstro-
mes kénnen auch die elektrisch geladenen Blutzellen zur Auflésung gebracht werden (Hamolyse). Das dabei
freigesetzte Hamoglobin kann in der Folge zu Nierenschaden fuhren. Auch die Zersetzung der Muskulatur
(Rhabdomyolyse) kann durch die Freisetzung vom Myoglobin im Blut die Nieren schadigen. Schwellenwer-

te fUr diese elektrochemischen Wirkungen sind bislang nicht bekannt. Lange Durchstrdomungsdauern von
einigen Minuten stellen einen Sonderfall dar, da diese nur bei eingeklemmten oder bewusstlosen Personen zu

erwarten sind.

5.2.3 Ergebnisse des Projektes DC-Sich und weiterer Forschungsbedarf

Der Kenntnisstand zu den Wirkungen des elektrischen Gleichstromes auf den Menschen und Nutztiere ist je
nach Wirkung sehr unterschiedlich (Tabelle 5). Wahrend die physiologische Basis oftmals bekannt ist, fallt die
experimentelle Bestatigung wegen der hohen Auflagen fiir Tierversuche oft schwer. Eine Ableitung von sinn-
vollen Schwellenwerten ist jedoch ohne experimentelle Untersuchungen nicht moglich. Wahrend Versuche
zur Wahrnehmung einfach an Versuchspersonen durchgefiihrt werden kdnnen, verbieten sich Versuche zur

Flimmerschwelle am Menschen..

PHYSIOLOGISCHE EXPERIMENTELL SCHWELLEN-

WIRKUNGEN .
BASIS BEKANNT BESTATIGT WERTE EXISTIEREN
Wahrnehmung J J J
(Mensch)
Muskelkontraktion (Verkramp- X X X
fung, Tetanus)
Herzkammerflimmern J J J
(unvollstandig) (Tierversuche)
Elektrochemische Effekte
Veratzungen J J X
Hamolyse J X X

Tabelle 5 — Ubersicht zum Stand der Wissenschaft zu den Wirkungen des elektrischen Gleichstromes
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Bislang konnte eine andauernde Verkrampfung der Muskulatur nur bei einigen wenigen Unféllen beobachtet
werden. Die vorliegenden Hinweise lassen deshalb keine Ableitung eines Schwellenwertes flir eine Loslass-
schwelle bei Gleichstrom zu. Die Ergebnisse der Recherchen belegen jedoch, dass eine Muskelverkrampfung
aus physiologischer Sicht auch bei Gleichstrom méglich ist. Fir weiterfiihrende Aussagen sind auf diesem
Gebiet deshalb weitere Untersuchungen noétig.

Fur elektrochemische Wirkungen liegen bislang keine Schwellenwerte vor. Dafir fehlen teilweise auch die
nétigen experimentellen Untersuchungen. Obwohl davon auszugehen ist, dass elektrochemische Wirkungen
nur bei langen Durchstromungen auftreten, sollten Schwellenwerte abgeleitet und in die Normung aufgenom-
men werden.

5.3 Schutz bei Uberstrom

Schutzeinrichtungen miissen vorgesehen werden, um jegliche Uberstréme in den Leitern des Stromkreises
zu unterbrechen, bevor solch ein Strom durch schédliche thermische oder mechanische Auswirkungen auf
die Isolierung, Verbindungen, Anschliisse oder Umgebung der Leiter eine Gefahr hervorrufen kann.

Die Anforderungen der DIN VDE 0100-430 (VDE 0100-430) sind anzuwenden.

5.4  Schutz bei Uberspannung

Zum Schutz von Personen und Anlagen ist nach DIN VDE 0100-443 (VDE 0100-443) der Schutz gegen
Uberspannungen infolge der atmospharischen Einfliisse zu bewerten und zu beriicksichtigen. Die wich-
tigsten Einflussfaktoren stellen hierbei der Standort und die notwendige Verflgbarkeit der Einrichtungen
dar. Die Auswahl der geforderten Uberspannung-Schutzeinrichtungen (SPDs) ist in der DIN VDE 0100-534
(VDE 0100-534) geregelt. Besteht eine Gefahrdung durch direkte Blitzeinschlage, sind zusatzlich die Blitz-
schutz-Normen der Reihe DIN EN 62305 (VDE 0185-305) heranzuziehen. Fir den Schutz von baulichen
Anlagen mit elektrischen und elektronischen Systemen, besonders wenn hohe Anforderungen an deren
Funktions- und Versorgungssicherheit gestellt werden, muss dartiber hinaus auch der Schutz dieser Systeme
gegen leitungsgebundene und gestrahlte Stérungen sichergestellt werden. Stérungen dieser Art entstehen
durch den elektromagnetischen Blitzimpuls (LEMP; en: Lightning Electromagnetic Pulse) bei direkten und
indirekten Blitzeinschlagen. Diese Forderung kann durch ein LEMP-Schutzsystem nach DIN EN 62305-4
(VDE 0185-305-4) erfiillt werden. Um ein durchgéngiges und funktionierendes Uberspannungsschutzkon-
zept zu erreichen, muss zudem die energetische Koordination zwischen den SPDs nach DIN EN 62305-4
(VDE 0185-305-4) sichergestellt sein.

In der DIN VDE 0100-534 (VDE 0100-534) werden Anforderungen fiir die Auswahl und Errichtung von SPDs
zur Begrenzung von solchen transienten Uberspannungen beschrieben. Durch SPDs soll eine Begrenzung
von transienten Uberspannungen sichergestellt werden, um die Anforderungen an die Isolationskoordi-
nation unter den Bedingungen, wie sie in DIN EN 60664-1 (VDE 0110-1) beschrieben sind, zu erfiillen. Die
DIN VDE 0100-534 (VDE 0100-534) beriicksichtigt dabei transiente Uberspannungen, die sowohl atmo-
sphéarischen Ursprungs sind, als auch Schaltliberspannungen, die von Betriebsmitteln selbst innerhalb

der elektrischen Anlage erzeugt werden. Dabei ist in DIN VDE 0100-534 (VDE 0100-534), im Gegensatz



zur DIN VDE 0100-443 (VDE 0100-443), explizit auch der Schutz bei transienten Uberspannungen, die
durch direkte Blitzeinschlage oder durch Blitzeinschlage in der unmittelbaren Umgebung eines durch ein

Blitzschutzsystem geschitzten Gebdudes verursacht werden, eingeschlossen. Die Anforderungen der
DIN VDE 0100-534 (VDE 0100-534) beziehen sich auf SPDs fiir Wechselstromnetze. Sie kdnnen aber, soweit
anwendbar, auch fiir den Einsatz von SPDs in Gleichstromnetzen herangezogen werden.

Mit einer TOV-Spannung (en: Temporary Over Voltage) werden netzfrequente zeitweilige (temporare) Uber-
spannungen bezeichnet, die aufgrund von Fehlern innerhalb des Mittelspannungs- und Niederspannungsnet-
zes entstehen kénnen. Die Produkt- und Errichtungsnormen fiir SPDs in Niederspannungsverbraucheranla-
gen fordern eine Festigkeit gegentiber TOV (TOV-Festigkeit). Temporare Uberspannungen in den bekannten
Normen beziehen sich somit auf AC-Netze. Wie sich dies in DC-Netzen verhélt, ob und in welcher Form dort
Temporare Uberspannungen auftreten, ist noch im Detail zu verifizieren. Mégliche Beispiele hierzu sind die
Sonderbedingungen bei Starkladung batteriegespeister Stromversorgungen (siehe Abbildung 3, wobei an
die Batteriespannung angeschlossene Gerédte durch die erhohte Ladespannung nicht beeintrachtigt werden
durfen) oder vergleichbare Anforderungen aus den USA hinsichtlich Power Crossing (AC-Kopplung auf DC-
Seite im Fehlerfall) in Datennetzen. Hinweise hierzu siehe auch Kapitel 7.3 LVDC-Erzeugung am Beispiel der
Photovoltaik im Absatz zu batteriegespeisten DC-Quellen.
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Abbildung 3 — Starkladung batteriegespeister Stromversorgungen [19]
5.5 Funktionale Sicherheit auf Systemebene

5.5.1 Was versteht man unter ,Funktionaler Sicherheit”

Das aus der DIN EN 61508 (VDE 0803) hervorgehende Beiblatt 1 (VDE 0803 Beiblatt 1) beschreibt in Ab-
schnitt 3.1, was ,,Funktionale Sicherheit” ist:

Wir beginnen mit einer Definition der Sicherheit. Dies ist die Freiheit von unvertretbaren Risiken der phy-

sischen Verletzung oder Schédigung der Gesundheit von Menschen, entweder direkt oder indirekt als ein
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Ergebnis von Schédden an Gitern oder der Umwelt.

Funktionale Sicherheit ist der Teil der Gesamtsicherheit, der davon abhdngig ist, dass ein System oder ein
Betriebsmittel korrekte Antworten auf seine Eingangszusténde liefert.

Ein Ubertemperatur-Schutzgerét, das Temperatursensoren in den Wicklungen eines elektrischen Motors
verwendet, um den Motor abzuschalten, bevor er sich (iberhitzen kann, ist ein Beispiel flir Funktionale Sicher-
heit. Das Bereitstellen einer speziellen Isolierung, um hohen Temperaturen standzuhalten, ist kein Beispiel
flr Funktionale Sicherheit, obwohl es immer noch ein Beispiel fiir Sicherheit ist und gegen genau die gleiche
Gefdhrdung schitzen kénnte.

Weder Sicherheit noch Funktionale Sicherheit kann ohne Beurteilung der Systeme als Ganzes und der darauf
einwirkenden Umwelt bestimmt werden.“

5.5.2 Das System Elektroinstallation

Bei der Anwendung der Niederspannung besteht die Gefahr, dass ein Mensch im Fehlerfall getétet oder
verletzt werden kann. Um den Fehlerfall weitestgehend in der Elektroinstallation auszuschlieBen, werden in
Abhangigkeit von der Umgebung/Art der Installation, folgende MaBnahmen angewendet:

e Basisschutz,

e Fehlerschutz,

e zusatzlicher Schutz,

e Schutzpegelerhéhung.

Da es fur die Elektroinstallation keine eigene Norm zum Thema ,,Funktionale Sicherheit“ gibt, nutzt diese

Betrachtung Normen, welche thematisch naheliegend sind.

5.5.3 Normative Verweisungen

Wichtige Normen im Bereich der Funktionalen Sicherheit sind folgende:

e DIN EN 61140 (VDE 0140-1); ,,Schutz gegen elektrischen Schlag — Gemeinsame Anforderungen fiir Anlagen
und Betriebsmittel*,

e DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) ,,Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 4-41: SchutzmaBnahmen
— Schutz gegen elektrischen Schlag (IEC 60364-4-41:2005, modifiziert)“,

e DIN EN ISO 13849-1 ,Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen - Teil 1:
Allgemeine Gestaltungsleitsatze (ISO 13849-1:2006),

e DIN EN 50495 (VDE 0170-18) ,,Sicherheitseinrichtungen fir den sicheren Betrieb von Geraten im Hinblick
auf Explosionsgefahren®,

e DIN EN 61508-2 (VDE 0803-2) ,Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elektronischer/
programmierbarer elektronischer Systeme — Teil 2: Anforderungen an sicherheitsbezogene elektrische/
elektronische/programmierbare elektronische Systeme®,

e DINIEC/TS 60479-1 (VDE V 0140-479-1) ,Wirkungen des elektrischen Stromes auf Menschen und Nutztiere
— Teil 1: Allgemeine Aspekte”,



e DIN EN 61557-15 (VDE 0413-15:2014-10) — Teil 15: ,,Anforderungen zur Funktionalen Sicherheit von Isolati-
onsliberwachungsgeréten in IT-Systemen und von Einrichtungen zur Isolationsfehlersuche in IT-Systemen®.

Zum Erreichen der Funktionalen Sicherheit sind Normen unumgénglich. In einer Auswahlreihe des VDE-Verla-
ges ist eine Zusammenstellung der meisten hierfir erforderlichen Normen zu finden:

http://www.vde-verlag.de/normen/auswahl-zur-funktionalen-sicherheit.html

Weitere wichtige Normen und VDE-Vorschriften, auf die zum Beispiel aus den Normen zur funktionalen
Sicherheit verwiesen wird, kdnnen auf den Webseiten des VDE- und Beuth-Verlages recherchiert und bestellt

werden.

http://www.dke.de/de/findenbeziehen/Seiten/findenbeziehen.aspx

Im Folgenden sind Informationen zu einzelnen Normen und Normvorhaben zur funktionalen Sicherheit und

aus deren Umfeld aufgeflhrt:

* Die Software fiir Eisenbahnsteuerungs- und Uberwachungssysteme behandelt die DIN EN 50128
(VDE 0831-128).

e Die DIN EN 61131-6 (VDE 0411-506) dient zur Anwendung der Grundsatze der DIN EN 61508 (VDE 0803-1)
bei der Auslegung sicherheitsgerichteter SPS-Geratetechnik.

e Fir Analysezwecke kann die Ereignisbaumanalyse herangezogen werden. Sie ist in DIN EN 62502
(VDE 0050-3) beschrieben.

e Spielt bei der Aufrechterhaltung der Sicherheitsfunktion eine Mensch-Maschine-Schnittstelle eine Rolle,
so kann DIN EN 62508 (VDE 0050-2) Hinweise zu deren Gestaltung geben.

e Das Beiblatt 1 zur DIN EN 61508 (VDE 0803 Beiblatt 1 und IEC/TR 61508-0:2005) fiihrt in das Konzept der
funktionalen Sicherheit ein und gibt einen Uberblick (iber die Normenreihe.

5.5.4 Begriffe aus der DIN EN 61140 (VDE 0140-1)

In der DIN EN 61140 (VDE 0140 1) ist eine ganze Reihe an Begriffen definiert, damit Gber alle Rubriken eine

eindeutige Sprache mdglich ist:

e Basisschutz: Schutz gegen elektrischen Schlag, wenn keine Fehlzustande vorliegen [IEV 195-06-01]
ANMERKUNG: Basisschutz entspricht fiir Anlagen, Systeme und Betriebsmittel der Niederspannung im
Allgemeinen dem Schutz gegen direktes Bertlihren, wie er in IEC 60364-4-41 angewendet wird.

¢ Fehlerschutz: Schutz gegen elektrischen Schlag unter den Bedingungen eines Einzelfehlers [IEV
195-06-02]

ANMERKUNG: Fehlerschutz entspricht fiir Anlagen, Systeme und Betriebsmittel der Niederspannung im
Allgemeinen dem Schutz bei indirektem Bertihren, wie er in IEC 60364-4-41 angewendet wird, haupt-
sdchlich bei fehlerhafter Basisisolierung.

¢ |solierung: Gesamtheit der Eigenschaften, die die Funktionsféhigkeit einer Isolierung beschreiben [IEV
151-15-42]

ANMERKUNG: Isolierung kann ein Feststoff, eine Flissigkeit oder ein Gas (z. B. Luft) sein oder jede Kom-
bination von diesen.

¢ Basisisolierung: Isolierung von geféhrlichen aktiven Teilen als Basisschutz [IEV 195-06-06]
ANMERKUNG: Der Begriff ,,Basisisolierung“ gilt nicht fiir eine Isolierung, die ausschlieBlich Funktions-

zwecken dient.
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e zuséatzliche Isolierung: Unabhangige Isolierung, die zusétzlich zur Basisisolierung als Fehlerschutz ange-
wendet wird [IEV 195-06-07]

e doppelte Isolierung: Isolierung, die aus der Basisisolierung und der zusétzlichen Isolierung besteht
[[EV 195-06-08]

e verstarkte Isolierung: Isolierung von geféahrlichen aktiven Teilen, die im gleichen MaBe Schutz gegen

elektrischen Schlag bietet wie die doppelte Isolierung
ANMERKUNG: Die verstérkte Isolierung kann aus mehreren Schichten bestehen, die nicht einzeln als

Basisisolierung oder zusétzliche Isolierung gepriift werden kénnen.

5.5.5 Zusatzlicher Schutz nach DIN EN 61140 (VDE 0140-1) sowie
DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410)

Falls die vorgesehene Verwendung ein erhdhtes Risiko beinhaltet, z. B. fiir Bereiche mit niederohmiger
Verbindung von Personen mit dem Potential der Erde, missen Technische Komitees die Notwendigkeit in
Betracht ziehen, einen zusétzlichen Schutz festzulegen. Solch ein zusatzlicher Schutz darf in der Anlage, im
System oder im Betriebsmittel vorgesehen werden.

In besonderen Féllen sind abhéangig von der Beurteilung durch Technische Komitees die Folgen von Doppel-
oder sogar Mehrfachfehlern in Betracht zu ziehen.

Die Risikominimierung bei der Elektroinstallation nach den Normen der Reihe DIN VDE 0100 (VDE 0100) ist in
Abbildung 4 dargestellt.

Verstéarkte Schutzmaflnahmen

.<' - 77).
Basisschutz i Fehlerschutz |  Zusétzlicher i Schutzpegel-
Risiko ! i i Schutz i erhdhung
unsicher § : > sicher
Grenzrisiko Restrisiko Reduzertes
Restrisiko

Abbildung 4 - Risikominimierung bei der Elektroinstallation nach DIN VDE 0100 (VDE 0100) [20]

Basisschutz (Schutz gegen direktes Beriihren) (siehe Kapitel 6.1 Basisschutz)
e Basisisolierung aktiver Teile

e Abdeckungen oder Umhillungen

e Hindernisse

e Anordnung auBerhalb des Handbereichs



Fehlerschutz (Schutz bei indirektem Berihren) (siehe Kapitel 6.2 Fehlerschutz)

e Schutzerdung (Erdung Uber den Schutzleiter)
e Schutzpotentialausgleich Uber die Haupterdungsschiene
e Schutz durch automatische Abschaltung

Verstarkte SchutzmaBnahmen (statt Basis- und Fehlerschutz)

e doppelte oder verstérkte Isolierung

e Schutztrennung

e Schutzkleinspannung mittels SELV (en: Safety Extra Low Voltage) oder PELV (en: Protective Extra Low
Voltage)

Weitere Risikominimierung durch
e zusatzlichen Schutz
e Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs; en: Residual Current protective Device)
e zusatzlicher Schutzpotentialausgleich
e Schutzpegelerhéhung
e PRCD (en: Portable Residual Current Device), IC-CPD (en: In Cable Control and Protective Device)
¢ Fehlerlichtbogenschutzeinrichtung AFDD (en: Arc Fault Detection Device)
e vorbeugende MaBnahmen
 Differenzstrom-Uberwachungsgerite (RCM, en: Residual Current Monitor)
e Einrichtungen zur Isolationsfehlersuche (IFLS) in IT-Systemen

5.5.6 Funktionale Sicherheit der Elektroinstallation

Um eine gleichwertige Sicherheit bei Gleichstrominstallationen darzustellen, wird nachfolgend der Sicher-

heitslevel der Wechselstrominstallation betrachtet.

In der DIN EN 50495 (VDE 0170-18):2010-10 ,,Sicherheitseinrichtungen flr den sicheren Betrieb von Geréaten
im Hinblick auf Explosionsgefahren® wird hierzu der Sicherheits-Integritatslevel (SIL) wie folgt festgelegt [22]:

»,Um einen erforderlichen Sicherheits-Integritétslevel zu erreichen, ist der Gesamt-Sicherheitslebenszyklus

der Einrichtung zu berticksichtigen (EN 61508-1). Die erforderlichen PFD (Probability of a Failure on Demand)
oder PFH (Probability of a dangerous Failure per Hour) sind in Tabelle 6 angegeben.“
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SICHERHEITS- BETRIEBSART MIT NIEDRI-

BETRIEBSART MIT HOHER

INTEGRITATSLEVEL GER ANFORDERUNGSRATE ANFORDERUNGSRATE
PFD ODER KONTINUIERLICHER
(MITTLERE WAHRSCHEIN- ANFORDERUNG
LICHKEIT, DASS EIN GE- PFH
FAHRBRINGENDER AUSFALL (WAHRSCHEINLICHKEIT
AUF ANFORDERUNG SEINE EINES GEFAHRBRINGENDEN
BEMESSUNGSFUNKTION AUSFALLS JE STUNDE)
AUSFUHRT)
SIL 4 >10° bis < 107 >109 bis < 108
SIL3 >10% bis < 107 > 108 bis < 10”7
SIL 2 >10° bis < 102 >107 bis < 10°
SIL 1 >102 bis < 10" >10% bis < 10°

Tabelle 6 - Sicherheits-Integritétslevel: Ausfallgrenzwerte fiir eine Sicherheitsfunktion

Aus Sicht funktionaler Sicherheit ist die heutige AC-Elektroinstallation, welche nach den Normen der Reihe
DIN VDE 0100 (VDE 0100) installiert und geprift wurde vergleichbar mit SIL 3 unter Berlicksichtigung der Tat-
sache, dass bei einem Elektrounfall ein bzw. einige wenige Menschen ums Leben kommen kdnnen (abgeleitet
von DIN EN ISO 13849-1, Annex A).

Dieser theoretisch abgeleitete Wert ist nachgewiesen durch entsprechende Statistiken zu Elektrounféllen in
der Bundesrepublik Deutschland. Der davon abgeleitete praktische Wert des Gesamtsystems Elektroinstalla-
tion geht aufgrund der heutigen Unfallzahlen eher in Richtung SIL 4.

5.5.7 Abschéatzung der funktionalen Sicherheit auf Basis der
DIN EN 50495 (VDE 0170-18) fur Schutzschaltgerate bzw. in
Betriebsmittel integrierte Schutzfunktion

Die Risikoabschatzung wurde im Punkt 4.1 der Norm der DIN EN 50495 (VDE 0170-18) fiir Schutzschaltgerate
bzw. in Betriebsmittel integrierte Schutzfunktion behandelt [22].

sDeshalb muss das Betriebsmittel entweder sicher bei zwei unabhéngig voneinander im Betriebsmittel auf-
tretenden Fehlern sein. Wenn eine Ziindschutzart nur bei einem Fehler sicher ist, kann die Fehlertoleranz des
Betriebsmittels durch die Uberwachung mit einer geeigneten Sicherheitseinrichtung verbessert werden; oder

LT

Dies bedeutet fir die Elektroinstallation: Erst bei zwei voneinander unabhéngigen in der Installation auftreten-

den Fehlern, z. B. Verlust der Isolation und Versagen der Schutzeinrichtung, besteht Gefahr.



Bei heutigen Schutzschaltgeraten ist die Hardware-Fehler-Toleranz (HFT) gleich 0, d. h. beim ersten
Fehler im Gerat ist der Verlust der Sicherheitsfunktion méglich (siehe Tabelle 1 der DIN EN 50495

(VDE 0170-18):2010-10). Dies ist aber kein Problem, da ein Schutzschaltgerét als SchutzmaBnahme alleine
nicht zulassig ist. Es ist immer ein Basisschutz notwendig (z. B. Isolation).

In der Elektroinstallation und den genutzten Schutzschaltgerdten miissen systematische Fehler hinreichend
minimiert sein.

Bei den Schutzschaltgeraten fiir Wechselstrom kann dies ,,proven in use” sein, dies bedeutet die Nutzung
bewahrter elektromechanischer Schutzschaltgeréte oder systematisch entwickelter elektronischer Schutz-
schaltgerate mit ausreichender interner Diagnosefahigkeit.

Abgeleitet aus Tabelle 2 der DIN EN 61508-2 (VDE 0803-2):2011-02 flr mechanische Schutzschaltgerate,
bzw. Tabelle 3 fiir elektronische Schutzschaltgerate ergibt sich immer SIL 1 fir elektromechanische Schutz-
schaltgeréte inkl. Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) vom Typ B (wg. der Sensorikredundanz). Fehler-
ausschluss ist bei einer extrem geringen Ausfallrate erlaubt. Diese ist durch die Lebensdauerversuche und
die Rickwarenstatistik der Hersteller nachgewiesen.

Nachdem der Basisschutz fur die Elektroinstallation zwingend ist, muss das Schutzschaltgerét das noch
vorhandene Restrisiko abdecken. Daflir muss das Schutzschaltgerat eine bestimmte reproduzierbare Qualitét
haben.

Derartige Forderungen missen auch flr Gleichstrom-Schutzschaltgerate erhoben werden. D. h. die Produkt-
komitees sollten sich mit dem Thema SIL auseinandersetzen und entsprechende normative Anforderungen
an das Produkt stellen.

SinngemaB ist vorzugehen, falls Schutzfunktionen in Betriebsmittel integriert werden. Fur die Betrachtung
von DC-IT-Systemen (ungeerdete Stromversorgung) unter dem Aspekt der funktionalen Sicherheit von Isola-
tionsliberwachungsgeraten in IT-Systemen und von Einrichtungen zur Isolationsfehlersuche in IT-Systemen
ist DIN EN 61557-15 (VDE 0413-15) verfligbar.

5.6 Storlichtbdgen

5.6.1 Allgemeines

Storlichtbdgen verursachen Jahr fir Jahr erhebliche Personen- und Anlagenschéden sowie daraus resul-
tierende Produktionsausfallkosten. Auch modernste Schaltanlagensysteme kénnen das Risiko einer Stor-
lichtbogenziindung nicht vollstandig ausschlieBen. Ursachen hierfir sind meist Fehler beim Arbeiten an

der Schaltanlage, Verschmutzung, Fremdkorper oder in die Schaltanlage eindringende Tiere. Innerhalb von
Millisekunden werden groBe Energiemengen freigesetzt, die groBe Hitze, eine Druckwelle und toxische Gase
verursachen, sodass der Vergleich mit einer Explosion naheliegt. Fur die Lichtbogenerkennung gibt es zahl-
reiche Mdglichkeiten, z. B.:

e Erfassung des mit dem Stérlichtbogen einhergehenden Uberstroms,
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e Erfassung des durch den Storlichtbogen emittierten Lichts,

* Frequenzanalysen.

Die erfassten Daten werden ausgewertet und initiieren wiederum unterschiedliche Méglichkeiten zur L6schung
des Storlichtbogens, z. B.:

e KurzschlieBen der Anlage, d. h. der Strom kommutiert vom Stérlichtbogen auf den niederohmigen Kurz-
schluss der KurzschlieBer, die Spannung bricht zusammen und als direkte Folge erlischt der Stérlichtbogen,
e direkte Ansteuerung des Leistungsschalters Uber den Arbeitsstromausléser.

5.6.2 Storlichtbogenschutzsysteme in Energie-Schaltgerdtekombina-
tionen (PSC-Schaltgeratekombinationen)

Niederspannungsschaltgerdtekombinationen, allgemein auch Schaltanlagen genannt, werden heute in vielfal-
tiger Weise zum Schalten, Schiitzen und Steuern von elektrischer Energie eingesetzt. Dabei gibt die Nor-
menreihe DIN EN 61439 Regeln und Anforderungen fir die kennzeichnenden Merkmale von Schnittstellen,
Betriebsbedingungen, Konstruktion, Verhalten und Nachweise vor.

Trotz gréBter Sorgfalt kann das Auftreten eines Stérlichtbogens innerhalb einer Schaltanlage jedoch nicht
vollstdndig ausgeschlossen werden. Um Auswirkungen zu minimieren, gibt es fur Energieschaltgerate-
kombinationen ergadnzend zur DIN EN 61439-2 ,Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen — Teil 2:
Energie-Schaltgerdtekombinationen” einen ,Leitfaden” fiir die Priifung und Installation von Stérlichtbogen-
schutzsystemen. Zusétzlich werden zurzeit in den Gremien der DKE K431 , Niederspannungsschaltgerate
und -kombinationen“ und UK 431.1 ,Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen“ Normen flir sogenannte
Storlichtbogenerkennungssysteme, Lichtbogenldschgeréate und Anforderungen zur Integration dieser Geréate
in Schaltanlagen entwickelt.

Alle hier genannten Normen berlicksichtigen sowohl AC- als auch DC-Systeme, jedoch lberwiegen aktuell
die Praxislésungen fiir den AC-Betrieb am Markt. Zum Schutz von Personen vor den thermischen Gefahrdun-
gen durch Stérlichtbégen gibt es aktuell von der Berufsgenossenschaft BG ETEM eine Informationsschrift
DGUV-I 203-077, die im Wesentlichen den Stand der wissenschaftlichen Untersuchungen zu Stérlichtbdgen
im AC-Bereich beschreibt. Untersuchungen zu DC-Stérlichtbdgen werden derzeit durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse werden bei der laufenden Uberarbeitung in die Informationsschrift DGUV-1 203-077 einflieBen.

5.6.3. Personengefahrdung durch Stérlichtbégen und Schutz gegen
die thermischen Wirkungen

In Analogie zum AC-Bereich ergibt sich eine besondere Gefdhrdung von Personen durch die thermische Wir-
kung von energiereichen DC-Storlichtbdgen (Stréme im kA-Bereich). Ein Schutz von Personen ist besonders
beim Arbeiten an Anlagen erforderlich, wenn eine direkte Exposition der betreffenden Person mdglich ist. Bei
Ausbildung stabiler Storlichtbégen besteht das Risiko von starken Hautverbrennungen und Augenschadigun-
gen. Neben technischen und organisatorischen MaBnahmen sind deshalb Persénliche Schutzausriistungen
gegen die thermischen Gefahren eines Storlichtbogens (PSAgS) notwendig.



DC-Anlagen werden zurzeit nicht explizit in Standards oder Richtlinien zum Personenschutz behandelt. Die
Normen, die zur Priifung (DIN EN 61482-1-1 [59] und DIN EN 61482-1-2 [60]) und zu den Anforderungen an
Schutztextilien und Schutzkleidung (DIN EN 61482-2 [61]) existieren, differenzieren hinsichtlich der Anwen-
dungsbereiche nicht in AC und DC, sind aber mit Blick auf AC-Systeme entwickelt worden. Die standardisier-

ten PSA-Prifungen basieren auf AC-Prifkreisen.

Die direkten thermischen Auswirkungen von DC-Stdérlichtbdgen unterscheiden sich nicht grundséatzlich von
den Verhaltnissen im AC-Bereich. Die Erwdrmungskurven und Warmeflussdichten an exponierten Oberfla-

chen (Einwirkenergien) zeigen vergleichbare Charakteristika.

In umfangreichen Untersuchungen [62] [63], die an der Technischen Universitat llmenau mit Unterstiitzung
durch die Berufsgenossenschaft ETEM durchgefiihrt werden, sind systematische Messungen an energierei-
chen DC-Storlichtbégen mit den Zielsetzungen vorgenommen worden, Kennwerte von DC-Storlichtbdgen
zu ermitteln, Schlussfolgerungen fiir die Priifung und Auswahl von PSAgS abzuleiten und Ergebnisse in die
Normungsarbeit einflieBen zu lassen. In den Messungen werden Storlichtbdgen in Systemen untersucht,
die durch Gleichstromgeneratoren oder durch Stromrichter gespeist werden. Aus friiheren Untersuchungen
existieren auch Erkenntnisse zu Storlichtbdgen in Batteriestromkreisen (,Hochvoltbatterien®) [64].

In DC-Anlagen kénnen sich im Unterschied zu AC-Anlagen bereits im Niederspannungsbereich langer
andauernde, stabile Lichtbdgen ausbilden. Die im DC-Lichtbogen umgesetzte Leistung wird in Analogie zum
AC-Storlichtbogen hauptsachlich durch Leerlaufspannung, prospektivem Kurzschlussstrom und Elektro-
denabstand bestimmt. Fir die frei werdende Lichtbogenenergie WLB ist zusétzlich die Lichtbogendauer
(Kurzschlussdauer) von Bedeutung (linearer Einfluss). Die flr die thermischen Wirkungen des Storlichtbogens
maBgebliche Einwirkenergie EiO (Energiedichte an der exponierten Oberflache) ist abhangig von der Lichtbo-

genenergie und dem Wirkabstand.

Erste vergleichende Untersuchungen, die statistisch bisher noch nicht gesichert sind, zeigen, dass die Ener-
giepegel von DC-Storlichtbégen unter Standardbedingungen des Box-Tests nach DIN EN 61482-1-2 [60] mit
den Prifenergiepegeln des AC-Priflichtbogens vergleichbar sind oder durch diese mit abgedeckt werden:

LB- AC-PRUFKREIS DC-PRUFKREIS
SCHUTZ- "
W_ [kJ E._[kd/m 0" are W [kd E._ [kJ/m Ly = ens
APC arc[ ] i0 [ 2] [1 /m2] arc[ ] i0 [ 2] [1 /m2]
1 4 168 146 0,87 175 146 0,83
2 7 320 427 1,33 264 360 1,36

Tabelle 7 — Vergleich der Energiepegel fur Standardprifbedingungen nach [60] im AC- und DC-Priifkreis
Bei konischen Elektroden treten im Vergleich zu Elektroden mit planen Enden in der Regel hdhere Einwirk-

energiedichten auf. Diese Einwirkenergiedichte kann unter speziellen Bedingungen auch héher sein als bei
AC-Storlichtbogen.
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Die Untersuchungen werden weiter fortgesetzt. Deren Schwerpunkt wird auf die Weiterentwicklung des

Personenschutzes bei Stérlichtbégen gerichtet. Die Ergebnisse werden in die gegenwartig laufende Uberar-
beitung der DGUV-I 203-077 [65] einflieBen.

5.6.4 Fehlerlichtb6gen in Niederspannungsanlagen

Fir Wechselspannungs-Netze sind Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtungen (AFDD) normativ definiert und als
Produkte erhaltlich. Die Funktionsweise und der Einsatz in Wechselspannungs-Versorgungsnetzen sind in
DIN EN 62606 (VDE 0665-10) bzw. DIN VDE 0100-420 (VDE 0100-420) spezifiziert.

Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen RCDs fur DC sind im Entwurf der DIN IEC/TS 63053 (VDE V 0640-053)
beschrieben.

Ein Produktstandard fur DC-Fehlerlichtbogen-Schutzeinrichtungen (AFDD) fir PV-Anlagen ist in Vorbereitung [66].

Nachdem derartige Schutzschaltgerate elektronisch ausgefiihrt werden, muss fiir diese ein geeigneter SIL-
Level ermittelt werden, wobei die Trennfunktion elektromechanisch ausgefiihrt werden muss. Dabei darf der Si-

cherheitslevel fir LVDC-Installationen nicht geringer als der bei den heutigen Wechselstrominstallationen sein.

Zusatzlich ist zu beachten, dass die thermischen Auswirkungen des Stromes fiir LVDC eine héhere Gefahr als
bei AC darstellen. Bei einem Wechselstrom werden gefahrliche Lichtbégen durch den Stromnulldurchgang
ggf. noch selbsténdig geldscht. Die Gefahr durch Lichtbogen ist bei Gleichstrom erheblich héher. Wie Studi-

en der Hochschule Regensburg gezeigt haben, ist das spannungs- und stromabhéangig.

Dazu wurden Messungen an verschiedenen Gleichspannungen und -strdmen durchgefihrt, als Leitung wur-
de die in Deutschland Ubliche NYM-J 3x1,5 verwendet.

48V 120V 230V 326 V
1A (X) X X
1.3A X
1.5A X
2A X
3A X
5A X X X X
75A X
10A X
16 A X X X

Tabelle 8 — Auswahl der Messreihen zur Ermittlung des Lichtbogenverhaltens bei AC und DC



Folgende Aussage wurde nach Auswertung der Messreihen mit jeweils 50 Einzelmessungen je Messreihe
zusammenfassend gemacht:

»Die vorliegenden Messungen haben die vermutete héhere Brandgefahr durch Gleichstromlichtbégen voll
bestétigt. [...] Die getesteten Proben haben sich selbst bei kleinen Strémen wie 1,3 A noch fast zu 100 % ent-
zlindet. Zum Vergleich: der Flammenauftritt bei AC 1,3 A liegt bei nur etwa 60 %. Der Unterschied zwischen
den Ziindzeiten ist noch weitaus gréBer.

Daher muss man das Gefahrenpotential durch Brandentstehung von Gleichstrom in der Installationstechnik
weitaus héher einschétzen als das von Wechselstrom!* [21]

5.6.5 Lichtbdgen in Elektroinstallationen

Im Vergleich zu konventionellen AC-Netzen stellen diese Netze andere Anforderungen an Steckverbinder,
Schalter und Leitungen. Durch das Fehlen des Nulldurchgangs, wie er in einem AC-Netz auftritt, entsteht
beim Schalten, Trennen oder bei Isolationsfehlern ein Lichtbogen, welcher das Material erheblich bean-
sprucht, schadigt und letztendlich die Funktionalitét beeintrachtigt. Der physikalische Effekt des Lichtbogens
stellt eine ganz erhebliche Gefahr fir fortschreitende Isolationssch&den und Brénde dar.

Das Schalten von Gleichstromen ist optional mechanisch, elektronisch oder hybrid méglich. Neuere Entwick-
lungen, wie hybride elektromechanische Schaltorgane stellen einen vielversprechenden Ansatz zur Losung
der Lichtbogenproblematik dar. In Abhéngigkeit der gewahlten Netzform (IT oder TNS) muss sichergestellt
werden, dass alle stromfiihrenden Leiter geschaltet werden. Dies erfordert z. B. fir das IT-Netz ein allpoliges
Schalten.

Ein wesentliches Element flir eine weitere Verbreitung von DC-Netzen in privaten, 6ffentlichen und halbof-
fentlichen Gebduden ist die Verfligbarkeit von I6sbaren Verbindungen, welche ggf. auch unter Last gezogen
werden. Somit ergeben sich als grundlegende Anforderungen ein Verpolschutz des Steckers sowie eine
Verhinderung von Gefahrdungen fiir Personen und Sachen beim Ziehen unter Last. D KE

VDE DIN

Handlungs-
empfehlung

Von Steckvorgéngen darf keine Gefahrdung ausgehen. Dabei ist insbesondere die Mdglichkeit einer Lichtbo-
genbildung zu berlicksichtigen.

5.7  PrUfung und Betrieb

Die Anforderungen an die Erstprifung und die wiederkehrende Prifung elektrischer Anlagen sind in
DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600) bzw. DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100) enthalten.

DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600) enthalt die Anforderungen an die Erstpriifung elektrischer Anlagen durch
Besichtigen, Erproben und Messen. Die Erstpriifung wird nach Fertigstellung einer neuen Anlage oder bei
Erweiterungen oder Anderungen bestehender Anlagen durchgefiihrt.

DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100) enthélt die Anforderungen fiir die wiederkehrende Priifung elektrischer
Anlagen, mit denen festgestellt werden soll, ob sich die Anlage und alle dazugehérenden elektrischen Be-
triebsmittel in einem ordnungsgemaBen Zustand fir den Anlagenbetrieb befinden.
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5.8 Trennen und Schalten

5.8.1 Allgemein

Um Gefahren im Zusammenhang mit elektrischen Anlagen oder elektrisch versorgten Betriebsmitteln und
Maschinen zu verhindern oder zu beseitigen, muss sicheres Trennen und sicheres Schalten méglich sein
(DIN VDE 0100-460 (VDE 0100-460)). Jede Einrichtung, die zum Trennen oder Schalten vorgesehen ist, muss
den entsprechenden Anforderungen von HD 60364-5-53:2015 entsprechen. Jede elektrische Anlage muss
Vorrichtungen aufweisen, die eine Trennung der aktiven Leiter von der Stromversorgung ermdglichen. Im All-
gemeinen mussen alle elektrischen Betriebsmittel, fir die ein betriebsmaBiges Schalten gefordert wird, durch
einen geeigneten Schalter geschaltet werden. Fir jeden Teil eines Stromkreises, der unabhangig von anderen
Anlagenteilen betriebsm&Big geschaltet werden soll, ist ein Schalter vorzusehen (DIN VDE 0100-460:2018-06,
Abschnitt 463.1.1). Geréate zum Ausschalten fiir die mechanische Instandhaltung, oder Steuerschalter fir sol-
che Geréte, missen fir Handbetétigung vorgesehen werden (DIN VDE 0100-530 (VDE 01100-530):2018-06,
Abschnitt 537.3.2.3).

Die nach DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530) fur entsprechende Anwendungen aufgefiihrten Produkte wur-
den mittlerweile weitestgehend fiir DC-Anforderungen Uberarbeitet.

Schaltgerate fir DC werden in der Normenreihe DIN EN 60947 (VDE 0660) sowie in DIN VDE 0641-14 und in
dem Entwurf der DIN |IEC 60898-3 (VDE 0641-13) beschrieben.

5.8.2 Halbleiterbauelemente

Halbleiterbauelemente dirfen nicht als Trenngeréate eingesetzt werden (DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-
530):2018-06; 537.2.2).

Schaltgerate zum betriebsmaBigen Schalten diirfen den Strom unterbrechen ohne notwendigerweise ent-
sprechende Trennstreckenpole zu 6ffnen (DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530):2018-06; 537.3.1.3 ). Halbleiter-
Schaltelemente sind ein Beispiel fir Gerate, die einen Stromkreis unterbrechen kdnnen, ohne entsprechende
Trennstreckenpole zu 6ffnen. Solche Halbleiter-Schaltelemente haben lediglich eine Schaltfunktion, jedoch
keine Trennfunktion.

5.8.3 Steckverbinder und Steckvorrichtungen

Steckverbinder dirfen im Allgemeinen nicht fir das betriebsméaBige Schalten verwendet werden

(E DIN VDE 0100-537 (2015-11, Anhang A). Steckverbinder werden beispielsweise nach EN 61984 ausgefihrt
und gepruft. Flr das Trennen dirfen nur Steckverbinder mit Ausschaltvermdgen (CBC; en: connector with
breaking capacity, nach EN 61984) verwendet werden. Diese werden auch als Steckvorrichtungen bezeich-
net. Diese sind fiir das Zusammenstecken und zum Ausstecken unter Spannung und Last konstruiert und
dafur entsprechend gepriift. Fir die Prifung bei Gleichstromanwendungen sind jedoch noch geeignete Prif-
parameter vorzugeben, die Angaben in DIN EN 61984 reichen dafir nicht aus (siehe auch Abschnitt 5.8.4).
Bei Steckverbindern ohne Lastschaltvermdgen (COC, en: connector without breaking capacity) miissen bei
Montage in zugénglichen Bereichen entsprechende MaBnahmen gegen zufilliges und/oder unbefugtes Off-
nen vorgesehen werden ((DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530):2018-06; 537.2.5).



Grundsatzlich ist aufgrund der Problematik der Lichtbogenléschung (siehe Kapitel 5.6) in DC-Systemen D KE

stromlos und spannungsfrei zu stecken bzw. zu trennen. Ausnahmen kénnen gesondert festgelegt werden. VDE DIN
. ) ) Handlungs-
Hierzu sind entsprechende Normen zu erarbeiten. empfehlung

Beispielsweise wird derzeit fiir die DIN EN 61535 (VDE 0606-200), Installationssteckverbinder fiir die dauern-
de Verbindung in festen Installationen, an einer zweiten Edition gearbeitet, welche auch die Anwendung in
DC-Netzen beschreiben wird. Hierbei wird das strom- und spannungsfreie Stecken und Trennen sowie die
Verriegelung (nur I6sbar mit Werkzeug) fur sémtliche Steckverbindungen gefordert, um eine Fehlbedienung
auszuschlieBen. AuBerdem wird eine zusatzliche Kennzeichnung der Steckverbindung auf DC-Anwendung
empfohlen. Durch diese Normiiberarbeitung soll die im Anhang A dieser DC-Roadmap identifizierte Liicke bei
Installationssteckverbindern geschlossen werden.

In Stromversorgungssystemen mit nur einer Energiequelle kdnnen in Abhangigkeit vom Aufbau des Systems
Steckverbinder verwendet werden, deren weibliche Steckkontakte gegen Berlihren geschitzt sind und deren
mannliche Steckkontakte nicht gegen Berlhren geschiitzt sind — wenn sich die Steckverbindung im ged&ffne-
ten Zustand befindet. Zwingende Voraussetzung dafir ist, dass die gegen Beruhrung geschutzten Steckkon-
takte mit der Energiequelle verbunden sind und dass auf Seiten der mannlichen Steckkontakte, bei Berlih-
rung dieser Kontakte, eine Personengeféahrdung sicher ausgeschlossen werden kann.

In DC-Stromversorgungssystemen wird haufig mehr als eine Energiequelle eingesetzt. Bei Steckverbindern,
die im Leitungsweg zwischen Stromquellen angeordnet sind, ist im Normalbetrieb bzw. im Fehlerfall ein
Energiefluss in beide Richtungen méglich. Um einen wirkungsvollen Schutz gegen den elektrischen Schlag
sicherzustellen, missen bei solchen Steckverbindern —im geéffneten Zustand — sowohl die weiblichen
Steckkontakte als auch ménnlichen Steckkontakte gegen Berlihren geschiitzt sein.

5.8.4 Verpolungsschutz

Ein Verpolungsschutz kann durch mehrere Varianten sichergestellt werden. Es sind aktive und passive Syste-

me zu unterscheiden:

e Mechanisch eindeutige Steckverbindung, die eine Verpolung ausschlieBt. Hierzu wird ein derart geformter
Stecker verwendet, der eine stets gleiche Zuordnung der Steckstifte aufgrund der mechanischen Ausfih-
rung sicherstellt. Ein Beispiel ist ein CEE-Stecker fiir 24 Volt/16 A mit zwei Kontakten, wie im nachfolgen-
den Bild dargestellt. (Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/IEC_60309)

Zur Anwendung des Steckers muss seitens des Elektroinstallateurs sichergestellt werden, dass eine richtige
Polung der Kontakte sichergestellt ist. Die verpolungssichere Ausfiihrung der Steckverbindung kann durch
eine gerateseitige Ergdnzung einer Verpolungssperre (bsp. Diode, aktives Halbleiterbauelement) erganzt
werden und somit eine hdhere Verpolungssicherheit gewahrleisten.

e Einsatz einer passiven, elektronischen Verpolungsschutzeinrichtung. Diese kann im einfachsten Falle
durch eine Diode realisiert werden und mit einer Anzeige eines Verpolungsfehlers kombiniert werden.
Eine Verpolungsschutzeinrichtung ist eine einfache und zuverlassige Methode zur Vermeidung von Ver-
polungen.
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* Als Erweiterung der passiven, elektronischen Verpolungsschutzeinrichtung kann eine aktive Verpolungs-
korrektur gesehen werden. Diese stellt bei falscher Polung des Betriebsmittels eine richtige Polung inner-
halb des Betriebsmittels durch die Verwendung eines aktiven, elektronischen Umschalters (Halbleiter-
schaltelemente) her. Dies stellt den groBten Nutzerkomfort dar. Zusatzlich werden durch die Verwendung
aktiver Schaltelemente Zusatzfunktionen bereitgestellt, wie beispielsweise verzdgertes Einschalten.

e Ausflihrungen mit Pilotkontakt. Hierbei wird ein Pilotkontakt, der vor den eigentlichen Polkontakten mit
den Steckkontakten in Verbindung kommt, genutzt, um Informationen zu Gbertragen. Dabei kann auch
die jeweilige Polaritat gepriift werden und bei einer Verpolung die Kontaktierung der Stecker und Steck-
dosenkontakte verhindert werden.

e Einsatz einer drahtlosen Kommunikationsstrecke zwischen Stecker und Steckdose (,NFC fur Stecker”).
Mittels der Kommunikationsstrecke kdnnen Daten zum Bedarf des Verbrauchers und zur Steckdose Uber-
tragen werden. Zudem kann die Kommunikationsstrecke genutzt werden, um Daten zur Polarisationslage
zu Ubertragen. Hierbei kann auch eine Handlungsempfehlung beim Einstecken des Steckers gegeben
werden.

Neben dem Polarititsschutz ist eine Uberwachung des Stromes bei eingeschaltetem Betriebsmittel zu
beachten. Je nach Lastverhalten des Betriebsmittels kann ein kapazitives Verhalten (hoher Strom beim
Einstecken) oder ein induktives Verhalten (hoher Strom beim Ldsen der Steckverbindung) auftreten. Durch die
Verwendung einer elektronischen Eingangsschaltung kénnen diese Problematiken beseitigt werden.

Bei polungsunabhangigem Betrieb des Verbrauchers, ohne dass ein Verpolungsschutz technisch realisiert
wird, muss eine elektrische Einrichtung vorgesehen werden, die eine Polrichtigkeit der Spannung sicherstellt.
Dies kann z. B. durch einen Gleichrichter erfolgen, der im Gerat eingebaut wird. Dieser kann zudem Zusatz-
funktionen Ubernehmen, wenn aktive Halbleiter verwendet werden, wie z. B. Umschalten des Verbrauchers in
den Stand-by-Betrieb.

5.8.5 Stecker und Steckdosen

Es gibt aktuell am Markt Stecker und Steckdosen fiir DC-Anwendungen. Jedoch sind diese nur fiir eine
geringe Zahl an Steckzyklen ausgelegt und eignen sich nicht fiir Trenn-/Schaltvorgénge unter Last (I > 20 A).
Ziel sollte es sein, ein System mit integrierter Lichtbogenunterdriickung z. B. mittels Halbleiterschaltern zu
definieren. Alternativ wéren auch Systeme denkbar, die mit den dazugehérigen Geraten ,kommunizieren®.

Die ,,Kommunikation“ (nicht zwingend als Datentbertragung) kénnte durch einen zusétzlichen Kontakt mit da-
zugehorigem Leiter realisiert werden. Eine Kommunikation hatte z. B. den Vorteil, dass der Stecker bzw. die
Steckdose im nichtgesteckten Zustand spannungsfrei wére. Dies wiirde den Personenschutz enorm erhéhen.

Stecker und Steckdosen bis 16 A (DIN EN 60309 (VDE 0623-1), DIN VDE 0620-1 (VDE 0620-1)) kdnnen in
Wechselstromanwendungen fiir das Trennen und das betriebsméBige Schalten verwendet werden ((DIN VDE
0100-530 (VDE 0100-530):2018-06; Anhang B; ).

Jedoch gentigen diese Ausfiihrungen ohne weitere MaBnahmen nicht den Anforderungen in Gleichstroman-
wendungen, da beim Stecken und Ziehen jeweils die Gefahr fir die Ausbildung von Lichtbégen besteht (siehe
auch Abschnitt 5.6).



Fir DC-Stromversorgungssysteme muss in Normen festgelegt werden, ab welcher Spannung bzw. welchem D K E
Strom eine mechanische Verriegelungsvorrichtung erforderlich ist. eelon

Handlungs-
empfehlung

Die Systeme missen in ,laienbedienbar® (verpolsicher, trennen unter Last, werkzeuglos, usw.) und ,nicht-

laienbedienbar® (z. B. lastfreies Trennen, mit Werkzeug, usw.) unterschieden werden.

Prifbedingungen fir den bestimmungsgemaBen Betrieb von DC-Steckern und DC-Steckdosen kdnnten
beispielsweise aus der nur flir AC-Anwendungen gtiltigen DIN VDE 0620-1 abgeleitet werden:

Der Stecker wird 5 000-mal (10 000 Hube) in die Steckdose eingefiihrt und wieder abgezogen, und zwar mit

einer Frequenz von:

e 30 Huben je Minute bei Steckdosen mit einem Bemessungsstrom bis einschlieBlich 16 A und einer
Bemessungsspannung bis einschlieBlich 250 V;

e 15 Hlben je Minute bei anderen Steckdosen.

Jedoch missen fir die Prifung noch weitere Parameter festgelegt werden, wie der Aufbau des Prifkreises
(induktiv bzw. kapazitiv, Charakteristik der Gleichspannungsquelle, Beriicksichtigung eventueller Riickspan-
nungen). Auch ist festzulegen, ob und wie méglicherweise vorhandene Halbleiter- und Kommunikationssys-
teme entweder im Steckverbinder oder an anderen Stellen der Installation (wie in der festen Installation in
der Einspeisung oder in der Last oder auf beiden Seiten) zur Reduktion des Stromflusses beim Stecken und
Ziehen bei der Prifung zu berticksichtigen sind.

5.8.6 Gleichspannungs-Steckvorrichtungen in Rechenzentren und
Vermittlungsstellen

Normen zu Gleichspannungs-Steckvorrichtungen fir Einrichtungen der Informations- und Kommunikations-
technik in Rechenzentren und Vermittlungsstellen (P DIN IEC/TS 62735-1, VDE V 0620-600-1) werden zurzeit
erstellt (s. a. IEC TS 62735-1 (2015-08) und IEC TS 62735-2 (2016-12)). Diese Technischen Spezifikationen
sollte bei IEC in eine Norm Uberfuhrt werden.

IEC TS 62735-1:2015 Edition 1.0 (2015-08-28) Direct current (DC) plugs and socket-outlets for information
and communication technology (ICT) equipment installed in data centres and telecom central offices — Part 1:
Plug and socket-outlet system for 2,6 kW

IEC TS 62735-2:2016 Edition 1.0 (2016-12-14) Direct current (DC) plugs and socket-outlets for information and
communication technology (ICT) equipment installed in data centres and telecom central offices — Part 2:
Plug and socket-outlet system for 5,2 kW

Hinweis: Der Anwendungsbereich von IEC TS 62735-xx, VDE V 0620-600-xx ist ausdrucklich beschrankt auf
Gleichspannungs-Steckvorrichtungen in Rechenzentren und Vermittlungsstellen. Diese Normen gelten nicht
fur Steckvorrichtungen fir den Hausgebrauch oder ahnliche Zwecke.

Fur Gleichstrom werden genormte, laienbedienbare Stecker und Priifbedingungen benétigt.

DKE

VDE DIN
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5.8.7 Vorrichtungen fur den Anschluss von Leuchten

Vorrichtungen fiir den Anschluss von Leuchten diirfen nicht fir das betriebsmaBige Schalten verwendet wer-
den, kdnnen jedoch zum Trennen verwendet werden, wenn sie den Anforderungen von EN 61995-1 geniigen
(DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530):2018-06 Anhang B).

5.9 Schutz vor Restspannungen und Rickspannungen (Heckler)

Bei automatischer Abschaltung missen die in DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) geforderten ,,Maximalen
Abschaltzeiten“ eingehalten werden. Innerhalb der ,,Maximalen Abschaltzeiten“ muss sowohl das eigentliche
Schalten als auch die Verringerung von moglicherweise noch vorhandenen Spannungen auf einen ungefahr-
lichen (Rest-) Spannungswert erfolgen. Nahere Informationen zu ,,Maximalen Abschaltzeiten®, bei automati-
scher Abschaltung im Fehlerfall, sind in DIN EN 0100-410 (VDE 0100-410):2007-06 Abschnitt 411.3.2 zu finden.

Im Regelfall sinkt in AC-Systemen die Spannung in abgeschalteten AC-Stromkreisen ohne nennenswerte
Verzégerung auf einen ungeféhrlichen (Rest-) Spannungswert ab — sobald abgeschaltet wird.

Insbesondere in DC-Stromkreisen muss damit gerechnet werden, dass nach dem Abschalten der Versor-
gungsspannung, die (Rest-) Spannung im abgeschalteten DC-Stromkreis nicht sofort oder erst verzégert
auf einen ungeféhrlichen (Rest-) Spannungswert absinkt. Zudem kdnnen insbesondere DC-Betriebsmittel
Energiespeicher enthalten, die zum Entstehen von Riickspannungen fiihren kénnen.

Nach automatischer Abschaltung oder betriebsmaBigem Schalten muss die Entstehung von Restspannungen
und Rickspannungen mdglichst verhindert oder auf ein ungefahrliches MaB begrenzt werden.

Viele DC-Betriebsmittel sind mit Kondensatoren in Eingangskreisen, in Zwischenkreisen und/oder in Aus-
gangskreisen ausgestattet. Auch nach dem Abschalten der Versorgungsspannung oder dem Ausschalten
eines Betriebsmittels muss damit gerechnet werden, dass solche Kondensatoren — oder andere Energie-
speicher — noch geladen sein kdnnen oder u. U. gefahrliche Spannungen erzeugen kdnnen. Abhangig vom
Aufbau der Eingangs- bzw. der Ausgangsschaltung eines DC-Betriebsmittels kdnnen ggf. Restspannungen
bzw. Rlickspannungen in DC-Systemen auftreten. Diese Spannungen kdnnen so hoch sein, dass es zum
elektrischen Schlag oder zu einer gefahrlichen Kérperdurchstrémung kommen kann.

Um elektrische Gefahren durch gefahrliche Spannungen zu verhindern, missen die Eingangs- bzw. die
Ausgangsschaltungen von DC-Betriebsmitteln so konstruiert sein, dass nach dem Abschalten der Versor-
gungspannung keine beriihrgefahrlichen Spannungen an Eingdngen bzw. Ausgéngen von DC-Betriebsmitteln
anliegen oder entstehen kdnnen.

Eingangsschaltungen von DC-Betriebsmitteln kénnen, zur Verhinderung von Ruckspannungen, z. B. mit
geeigneten Eingangsdioden versehen sein.

Besondere Vorsicht ist bei solchen DC-Systemen geboten, bei denen mehr als ein Betriebsmittel elektrische
Energie einspeisen kann. In solchen DC-Systemen miissen ggf. geeignete schaltungstechnische MaBnahmen
ergriffen werden, um Rickspannungen (durch speisende Betriebsmittel) wirkungsvoll zu verhindern oder zu
begrenzen.



Rickspannungen kénnen durch geeignete Einrichtungen, sowohl im Spannungswert als auch der Dauer,
begrenzt werden. Beispiele hierflr sind:

e Entladevorrichtungen,

e automatische KurzschlieBvorrichtungen,

e geeignete Schalt- und Trennvorrichtungen.

5.10 Automatisches Wiedereinschalten

Eine automatische Wiedereinschaltung von Einrichtungen zum Schutz gegen elektrischen Schlag durch auto-
matische Abschaltung ist in Anlagen zulassig, zu denen nur elektrotechnisch unterwiesene Personen (EUP,
BA4) oder Elektrofachkrafte (EFK, BA5) Zugang haben (DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530).

Anwendungen mit SELV oder PELV durfen generell automatisch wiedereingeschaltet werden.
5.11 Anwendung der finf Sicherheitsregeln der Elektrotechnik

5.11.1 Allgemein

Die Beachtung der sog. ,,flinf Sicherheitsregeln“ ist eine wichtige Grundlage fiir das sichere Arbeiten an
elektrischen Anlagen. Diese Regeln sind in DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100) zu finden. Die allermeisten
Niederspannungsanlagen zur Energieverteilung sind als AC-Anlagen errichtet, und Anwender haben umfang-
reiche Erfahrungen in der sicheren Anwendung der flinf Sicherheitsregeln bei AC-Anlagen. In den letzten
Jahren wurden zunehmend DC-Anlagen fiir neu entwickelte Anwendungsfelder errichtet. Deshalb wird hier
auch auf die Besonderheiten hingewiesen, die fir das Beachten der fiinf Sicherheitsregeln bei DC-Anlagen
von Bedeutung sind.

Fast unbemerkt von der breiteren Offentlichkeit, gibt es Anwendungsfelder in denen DC seit vielen Jahrzehn-
ten erfolgreich eingesetzt wird; z. B. in den Bereichen Telekommunikation, Automatisierung, Bahntechnik und
PV. Fur diese Anwendungen existieren umfangreiche Praxiserfahrungen, sodass ein sicherer Betrieb mdglich
ist — und gleichzeitig eine hohe Verfugbarkeit erreicht wird.

In der Zukunft ist zu erwarten, dass DC vermehrt zur Energieverteilung in Privathaushalten, im 6ffentlichen
Bereich und bei kommerziellen Anwendungen eingesetzt wird. Als Beispiele fiir neue Anwendungsfelder flr
einen sinnvollen Einsatz von DC seien hier exemplarisch Haushaltsgerate, Beleuchtungseinrichtungen, PCs,
Unterhaltungselektronik, aber auch ganze Rechenzentren genannt. Fir viele der neu entstehenden DC-An-
wendungsfelder liegen nur wenige Praxiserfahrungen fir den sicheren Betrieb und fir die Anwendung der
funf Sicherheitsregeln vor.

Bei DC-Pilotanlagen fiir neuartige DC-Anwendungsfelder bietet sich jedoch ein anderes Bild. Leider sind
solche neuartigen DC-Anlagen manchmal so aufgebaut, dass die fiinf Sicherheitsregeln u. U. nicht fehler-
frei angewandt werden kénnen. Fir den sicheren Betrieb von DC-Anlagen und fir das sichere Arbeiten an
DC-Anlagen ist es deshalb von groBer Bedeutung, dass DC-Anlagen - und auch alle einzelnen DC-Betriebs-
mittel - so aufgebaut sind, dass die flinf Sicherheitsregeln fehlerfrei angewandt werden kénnen.

Das Sicherheitsniveau von neuartigen DC-Pilotanlagen erreicht haufig noch nicht das von AC-Anlagen be-
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kannte Sicherheitsniveau. Griinde hierfirr sind u. a. (noch) fehlende Normen fur den Betrieb von DC-Anlagen
und DC-Betriebsmitteln, mangelnde Betriebsbewdhrung von einigen DC-Betriebsmitteln und grundlegende
Unterschiede im Aufbau und im Betriebsverhalten von AC- und DC-Anlagen. Insbesondere bei Schalthand-
lungen, beim Léschen von Lichtbégen und beim Verhalten unter Kurzschlussbedingungen gibt es haufig

zwischen AC- und DC-Anlagen erhebliche Unterschiede, die einen groBen Einfluss auf den sicheren Anlagen-
betrieb haben kénnen.

Bei vielen in AC-Anlagen vorhandenen Schaltgeriten oder Uberstromschutzeinrichtungen wird der Nulldurch-
gang der Spannung genutzt, um Betriebs- oder Kurzschlussstréme wirkungsvoll zu unterbrechen. In AC-Sys-
temen verldschen energiearme Lichtbdgen, beim Nulldurchgang der Spannung, haufig von selbst. Das ist bei
DC-Anlagen leider nicht unbedingt der Fall. Bei DC-Anlagen gibt es keinen Nulldurchgang der Betriebsspan-
nung. Das Unterbrechen von DC-Strémen, mit elektromechanischen Schaltgeréten oder Uberstromschutzein-
richtungen, ist deshalb schwieriger als das Unterbrechen von AC-Stromen vergleichbarer Amplitude.

In den meisten AC-Anlagen kann mit Kurzschlussstréomen gerechnet werden, die erheblich héher sind als die
jeweiligen Nennstrome. Hohe Kurzschlussstréme ermdglichen ein sicheres Erkennen von Kurzschlissen, und
es ist vergleichsweise leicht hohe AC-Kurzschlussstrome so schnell abzuschalten, dass die max. zulassigen
Abschaltzeiten nicht liberschritten werden. Bei vielen DC-Anlagen liegen die Kurzschlussstréme nur wenig
Uber den Nennstrémen. So ist es bei niedrigen Kurzschlussstrédmen u. U. schwierig, Kurzschlisse sicher zu er-
kennen und so rechtzeitig abzuschalten, dass die max. zulassigen Abschaltzeiten nicht Gberschritten werden.

5.11.2 Die fUnf Sicherheitsregeln

Arbeiten an elektrischen Anlagen sind z. B. zur Wartung, zum Umbau sowie zur Beseitigung von Stérungen
und elektrischen Fehlern erforderlich. Im VDE-Vorschriftenwerk werden beim Arbeiten an elektrischen Anla-
gen folgende Arbeitsmethoden unterschieden (siehe DIN VDE 0105-100, Abschnitt 6):

e Arbeiten im spannungsfreien Zustand,

e Arbeiten unter Spannung (AuS),

e Arbeiten in der Ndhe unter Spannung stehender Teile.

Die sicherste Arbeitsmethode ist das ,Arbeiten im spannungsfreien Zustand®“. Bei dieser Arbeitsmethode
mussen die finf Sicherheitsregeln konsequent angewandt werden (siehe DIN VDE 0105-100, Abschnitt 6.2.1):
1. Freischalten

Gegen Wiedereinschalten sichern

Spannungsfreiheit feststellen

Erden und kurzschlieBen

S

Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken

Alle Betriebsmittel, aus denen eine elektrische Anlage besteht, missen so ausgewahlt und angeordnet wer-
den, dass die funf Sicherheitsregeln fehlerfrei angewandt werden kénnen.

Damit Arbeiten an elektrischen Anlagen sinnvoll geplant und sicher durchgefiihrt werden kénnen, miissen
alle an der Planung und an den Arbeiten beteiligten Personen hinreichende Kenntnis Uber den Aufbau, die
Funktion und den Zustand der Anlage haben. Nur so kdnnen mdgliche Gefahren erkannt, eingeschatzt und
entsprechende MaBnahmen zur Gefahrenvermeidung und ggf. zur Gefahrenabwehr getroffen werden.



5.11.3 Freischalten (Regel 1)

Allseitig freischalten

Alle Teile einer elektrischen Anlage, an denen gearbeitet werden soll, missen allseitig von allen Einspeisun-
gen (Energiequellen) freigeschaltet werden. In elektrischen Anlagen mit mehreren Einspeisungen muss das
Freischalten grundsétzlich fir jede einzelne Einspeisung separat erfolgen.

Freischalten erfolgt immer durch Ausschalten oder Abtrennen eines oder mehrerer Stromkreise. Beim Frei-
schalten werden Trennstellen gebildet, die in der Lage sind den zu erwartenden Spannungsunterschieden
standzuhalten. Nicht alle Betriebsmittel, die einen Stromfluss unterbrechen kénnen, sind auch zum Freischal-
ten geeignet! Bevor freigeschaltet werden darf, miissen deshalb diejenigen Betriebsmittel identifiziert werden,
die zum Freischalten geeignet sind. Alle diejenigen Betriebsmittel, die zum Freischalten geeignet sind, werden
nachfolgend als Freischalteinrichtung bezeichnet.

Fir das Freischalten geeignete Betriebsmittel (Freischalteinrichtung):
e Leistungsschalter (mit Trennfunktion, DIN EN 60947-2),

* Leitungsschutzschalter,

e Schmelzsicherungen,

e Lasttrennschalter (mit/ohne Sicherungen),

e RCDs,

e Steckvorrichtungen.

Bei komplexeren Anlagen sind Schaltpldne und Anlagendokumentation eine wichtige Informationsquelle (sie-
he DIN VDE 0100-510 (VDE 0100-510). Sie geben Auskunft tber Art und Aufbau von Stromkreisen und dienen
zur Identifizierung von Betriebsmitteln mit Schutz-, Trenn- und Schaltfunktion.

In AC-Anlagen gibt es haufig nur eine einzige Einspeisung (Energiequelle). Manche AC-Anlagen verfligen
jedoch tber mehrere Einspeisungen. Beispiele fir AC-Anlagen mit mehreren Einspeisungen:

e mehrere Trafos/Einspeisungen,

e Ersatzstromversorgungen,

e PV-Wechselrichter (mit/ohne Speicherbatterie),

¢ Ringleitungen.

In DC-Anlagen gibt es haufig mehr als eine Einspeisung (Energiequelle). Beispiele fir DC-Anlagen mit mehre-
ren Einspeisungen:

e mehrere Gleichrichter/Einspeisungen,

e mehrere Spannungswandler,

e Batterien,

e Ladegeréte,

e Ersatzstromversorgungen,

e PV-Wandler (mit/ohne Speicherbatterie),

* Ringleitungen.

Zur Verbindung von Stromversorgungssystemen mit unterschiedlichen Frequenzen, Spannungsniveaus und
Spannungsarten werden Wandler in einer Vielzahl von Bauformen und Innenschaltungen eingesetzt. Der
Energiefluss kann, je nach Bauform, sowohl in einer Richtung (—) als auch in beiden Richtungen (<) erfolgen.
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Folgende Grund-Konfigurationen sind bei Wandlern fiir Stromversorgungssysteme méglich:

e AC - AC
e AC o AC
e AC—-DC
e AC—DC
e DC—AC
e DC—AC
e DC—-DC
e DC—DC

Wandler zwischen unterschiedlichen Stromversorgungssystemen sollten stets beidseitig freigeschaltet werden.

In AC- und DC-Anlagen kénnen Energiequellen vorhanden sein, die auf Grund ihres Aufbaus nicht abgeschal-
tet bzw. spannungsfrei gemacht werden kdnnen (z. B. Batterien, PV-Anlagen, USV-Anlagen). Bei solchen
Anlagen oder Anlagenteilen muss deshalb vor dem Beginn von Arbeiten eine gesonderte Gefahrdungsbe-
urteilung durchgefiihrt werden. Bei der Gefahrdungsbeurteilung und bei den Festlegungen von Arbeitsme-
thoden missen insbesondere die mdglichen Auswirkungen von Lichtbdgen beriicksichtigt werden. Deshalb
wird zum sicheren Arbeiten in solchen Anlagen oder Anlagenteilen — mit nicht abschaltbaren Energiequellen

— stets eine Kombination der o. g. drei Arbeitsmethoden (siehe Kapitel 5.11.2) angewandt.

Schaltvermdgen beachten
Das Schaltvermdgen einer Freischalteinrichtung muss hoch genug sein, um ein gefahrloses Freischalten - bei
den méglicherweise wahrend des Freischaltens auftretenden Strémen und Spannungen — zu erméglichen.

In DC-Anlagen gibt es, im Gegensatz zu AC-Anlagen, keinen Nulldurchgang der Spannung. Deshalb ist das
DC-Schaltvermdgen eines Schaltgeréts oder einer Uberstromschutzeinrichtung (Leitungsschutzschalter,
Sicherung, Lasttrennschalter, usw.) im Regelfall niedriger als das jeweilige AC-Schaltvermégen. Zudem kann
das DC-Schaltvermdgen von Schaltgerdten polaritdtsabhéngig sein. Das DC-Schaltvermdgen muss beson-
ders bei der Auswahl von Schaltgeraten, Uberstromschutzeinrichtungen und anderen Schalteinrichtungen/
Schutzeinrichtungen fur DC-Anlagen beachtet werden.

Wird eine Sicherung oder ein Sicherungstrenner als Freischalteinrichtung verwendet, so muss die mégliche
Lichtbogenbildung wéhrend des Freischaltens beachtet werden. Das gilt insbesondere beim Freischalten
(und Wiederzuschalten) von DC-Stromkreisen mit Hilfe von Sicherungen und Sicherungstrennern.

Rickspannungen beachten

Beim Freischalten muss auf Betriebsmittel geachtet werden, bei denen Riickspannungen auftreten kdnnen.
Mit Riickspannungen muss insbesondere bei solchen Betriebsmitteln gerechnet werden, die Kondensatoren
in ihren Eingangsschaltungen besitzen oder die (rekuperativ) elektrische Energie zuriickspeisen kénnen.

In AC- und in DC-Anlagen werden heutzutage haufig elektronische Betriebsmittel eingesetzt, deren Ein-
gangsschaltungen und Zwischenkreise mit Kondensatoren ausgestattet sind. Insbesondere in DC-Anlagen,
mit modernen elektronischen Betriebsmitteln, muss davon ausgegangen werden, dass es zum Auftreten von
Rickspannungen kommen kann.



Freischalteinrichtung mit Trennstrecke aus Luft

Freischalten bedeutet, dass eine Trennstrecke in Luft (oder gleichwertiger Isolation) hergestellt wird (siehe
DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-510), Abschnitt 6.2.2). Die Trennstrecke muss groB3 genug sein, um ungewollte
Uberschlage verhindern zu kénnen. Bei der Dimensionierung von Trennstrecken miissen die fiir das sichere

Freischalten erforderlichen Luft- und Kriechstrecken eingehalten werden. Deshalb werden fiir das Freischal-
ten stets elektromechanische Einrichtungen eingesetzt (z. B. Leistungsschalter, Leitungsschutzschalter,
(Last-) Trennschalter, Sicherungstrenner).

Hinweise:

e Halbleiterbauelemente dirfen nicht als ,Gerate zum Trennen“ eingesetzt werden, und sie dirfen des-
halb nicht zum Freischalten verwendet werden (siehe DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530):2018-06;
537.2.2). AusschlieBlich aus Halbleiterbauelementen aufgebaute Schaltvorrichtungen sind nicht fur das
Freischalten zulassig.

e Eine Hybrid-Schaltvorrichtung, bestehend aus Halbleiterbauelementen und Trennstrecken — mit aus-
reichenden Luft- und Kriechstrecken — kann fur das Freischalten geeignet sein. Haufig sind Hybrid-
Schaltvorrichtungen jedoch lediglich in der Lage Betriebsstrome abzuschalten. In solch einem Fall ist
mindestens eine zuséatzliche externe Uberstromschutzeinrichtung erforderlich, um den Schutz gegen
Uberstréme bzw. Kurzschlussstréme sicherstellen zu kénnen.

Betéatigung der Freischalteinrichtung von Hand
In Niederspannungsanlagen muss eine Freischalteinrichtung von Hand betatigt werden kénnen. Deshalb sind
Freischalteinrichtungen im Regelfall mit geeigneten Hebeln, Knebeln, Kndpfen o. A. ausgestattet.

Eindeutigkeit des Schaltzustands der Freischalteinrichtung
Eine Freischalteinrichtung muss so konstruiert sein, dass solche Schaltzustande, bei denen das Schaltglied
zwischen offenem und geschlossenem Zustand verharren kann, sicher vermieden werden.

Jede Freischalteinrichtung muss so aufgebaut sein, dass der Schaltzustand zweifelsfrei erkennbar ist.
Deshalb verfligen Freischalteinrichtungen im Regelfall Gber eine Betétigungsvorrichtung (Hebel, Knebel,
Knopfe o. A.), an deren Stellung sich der Schaltzustand erkennen lasst. Eine Betatigungsvorrichtung, und
eine ggf. zusatzlich vorhandene mechanische Anzeige des Schaltzustands, miissen so konstruiert sein, dass
der angezeigte Schaltzustand immer dem wirklichen Schaltzustand der entsprechenden Freischalteinrich-
tung entspricht. Eine Leuchtanzeige allein ist deshalb im Regelfall nicht geeignet, um einen Schaltzustand
zweifelsfrei anzuzeigen. Auch eine Hybrid-Schaltvorrichtung — die als Freischalteinrichtung eingesetzt werden
soll — bendtigt deshalb eine Betatigungsvorrichtung bzw. eine mechanische Anzeige, um den Schaltzustand
zweifelsfrei anzeigen zu kénnen.

5.11.4 Gegen Wiedereinschalten sichern (Regel 2)

Damit eine Anlage, an der gearbeitet werden soll, wahrend der Arbeiten dauerhaft spannungsfrei bleibt, muis-
sen Freischalteinrichtungen gegen Wiedereinschalten gesichert werden.

Besondere Vorsicht ist bei Anlagen oder Anlagenteilen mit mehrfachen Einspeisungen geboten. Das ist z. B.
bei Ringleitungen und bei Anlagen mit mehr als einer Energiequelle der Fall. Fur das Sichern gegen Wieder-
einschalten gilt grundsatzlich: Jede einzelne Freischalteinrichtung muss gegen Wiedereinschalten gesichert
werden.
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Das Sichern gegen Wiedereinschalten kann z. B. durch das mechanische Sperren einer Betatigungsvorrich-

tung bzw. durch die mechanische Sperrung des Betatigungsmechanismus erfolgen. Um unbeabsichtigte
Schalthandlungen zu vermeiden, sind viele Freischalteinrichtungen abschlieBbar - sie kénnen z. B. mit einem
Vorhéangeschloss gegen Betatigung gesichert werden. Ist keine mechanische Sperrung einer Betdtigungsein-
richtung méglich, so muss eine bewéahrte andere Methode gewahlt werden, um gegen Wiedereinschalten zu
sichern.

Freischalteinrichtungen kénnen z. B. mit einem Energiespeicher (Federpaket o. A.) oder mit einer Hilfsenergie-
versorgung (Strom, Druckluft o. A.) ausgestattet sein. Im freigeschalteten Zustand darf in Energiespeichern
keine Energie vorhanden sein, die ein Wiedereinschalten erméglicht. Energiespeicher sind zu deaktivieren

(z. B. Federpaket entspannen). Ebenso ist, durch geeignete MaBnahmen, die ggf. vorhandene Hilfsenergie-
versorgung unwirksam zu machen.

Insbesondere Freischalteinrichtungen in Mittelspannungs- und Hochspannungsanlagen werden haufig von
Ferne betétigt. Betatigungsvorrichtungen vor Ort sind manchmal gar nicht vorhanden. Nach dem Freischal-
ten muss eine Betéatigung von Ferne sicher verhindert werden. Auch eine Betatigung von ferngesteuerten
Freischalteinrichtungen mit Betatigungsvorrichtungen vor Ort muss nach dem Freischalten sicher verhindert
werden. Alle hierfiir verwendeten Ubertragungssysteme bzw. Verriegelungen, miissen zuverlassig sein.

Bevor mit dem Arbeiten an einer freigeschalteten elektrischen Anlage begonnen wird, miissen geeigne-

te Warn- und Verbotsschilder angebracht werden, die vor unerlaubten Schalthandlungen warnen (siehe
DIN EN ISO 7010). Bei Freischalteinrichtungen mit kleinen raumlichen Abmessungen (z. B. Leitungsschutz-
schalter), kdnnen hierfiir auch geeignete Abdeckungen, Aufkleber o. A. verwendet werden.

Wenn Sicherungseinsatze zum Freischalten verwendet werden, so missen die Sicherungseinséatze aus dem
Sicherungshalter herausgenommen werden und flr die Dauer des Freischaltens sicher verwahrt werden.
Sicherungen mussen durch Schraubkappen, Blindeinsétze oder durch andere geeignete Einsatze ersetzt
werden. Schraubkappen, Blindeinsétze oder andere geeignete Einsdtze miissen so konstruiert sein, dass sie
nur mit besonderem Werkzeug (z. B. Schiissel) entfernt werden kénnen.

Energiespeicher, die auch nach dem Freischalten Riickspannungen liefern kbnnen (z. B. Kondensatoren, Ka-
bel) missen entladen werden und ggf. geerdet und kurzgeschlossen werden. Zum Entladen solcher Energie-
speicher dirfen nur solche Betriebsmittel eingesetzt werden, die ein sicheres Entladen erméglichen.

5.11.5 Spannungsfreiheit feststellen (Regel 3)

Um ein sicheres Arbeiten zu ermdglichen, muss die Spannungsfreiheit an der Arbeitsstelle — oder so nahe wie
moglich an der Arbeitsstelle — festgestellt werden. Der verwendete Spannungsprufer bzw. das verwendete
Messgerat muss flr den jeweiligen Einsatzzweck geeignet sein. Auswahlkriterien sind z. B.:

* max. zu erwartende Spannung,

e Erforderliche Uberspannungskategorie,

* max. zu erwartender Kurzschlussstrom,

e Spannungsart/Frequenz/Polaritét,

¢ Umgebungsbedingungen.



Wichtige Hinweise:

e Fir die Feststellung der Spannungsfreiheit in Niederspannungsanlagen kdnnen zweipolige Spannungs-
prifer nach DIN EN 61243-3 (VDE 0682-401) eingesetzt werden.

e Wird ein Spannungsprufer bzw. Messgerat eingesetzt, dessen Spannungseingang einen hohen Innen-

widerstand hat, so kann es auch bei energiearmen kapazitiven oder induktiven Einkopplungen in Leitun-
gen vorkommen, dass auch bei bereits freigeschalteten Leitungen kapazitive oder induktive Blindspan-
nungen vom Messgerét gemessen und angezeigt werden.

e Einige Spannungspriifer verfiigen Uiber eine sog. "Lastzuschaltung". Eine Lastzuschaltung kann z. B. ge-
nutzt werden um kapazitive oder induktive Blindspannungen zu unterdriicken oder um Kondensatoren
zu entladen. Die zulédssige Dauer der Lastzuschaltung kann vom Hersteller eines Spannungsprufers ein-
geschrankt werden.

e Wird ein Multimeter eingesetzt, so darf es nur dann eingesetzt werden, wenn es fir die entsprechende
Spannungsmessung konfiguriert ist. Ist das Multimeter irrtimlicherweise flr eine Strommessung konfi-
guriert, und wird es in dieser Konfiguration zur Feststellung der Spannungsfreiheit benutzt, so besteht
akute Unfallgefahr! In energietechnischen Anlagen mit nennenswerten Kurzschlussstromen ist deshalb
die Verwendung von Multimetern — zum Feststellen der Spannungsfreiheit — nicht zu empfehlen. Zweipolige
Spannungsprufer fir Niederspannungsanlagen (nach DIN EN 61243-3 (VDE 0682-401) sind besonders gut
fur eine sichere Anzeige des Spannungszustands und zum Feststellen der Spannungsfreiheit geeignet.

Die Spannungsfreiheit darf nur durch Elektrofachkréafte (EFK) oder durch elektrotechnisch unterwiesene Per-
sonen (EUP) festgestellt werden. Das Nichtvorhandensein von Spannung darf nicht als vollzogene Freischal-
tung gewertet werden!

In Anlagen mit Kondensatoren missen die entsprechenden Entladezeiten der Kondensatoren abgewartet
werden, bevor mit der Feststellung der Spannungsfreiheit begonnen werden darf.

Spannungsprifer und Spannungsprifeinrichtungen missen unmittelbar vor dem Gebrauch tberprift wer-
den. Nach Mdglichkeit sollten sie auch nach dem Gebrauch tberprift werden.

Falls die Arbeit unterbrochen wird, so muss die Spannungsfreiheit an der Arbeitsstelle — vor der Wiederauf-
nahme der Arbeit — erneut festgestellt werden.

In der Praxis kann es aus vielfaltigen Griinden vorkommen, dass an einem Betriebsmittel immer noch Spannung

anliegt, obwohl dieses Betriebsmittel vermeintlich freigeschaltet wurde. Mégliche Ursachen hierfiir sind z. B.:

e fehlerhafte Beschriftung von Freischalteinrichtungen (Leistungsschalter, Leitungsschutzschalter, Siche-
rungen, Trenner, usw.),

e Verwechselung von Freischalteinrichtungen beim Freischalten (z. B. falscher Leitungsschutzschalter aus-
gewabhlt),

e Verwechselung der Arbeitsstelle,

e fehlerhafte Schaltpléne (Leitungsfiihrungen, Bezeichnungen, usw.),

* Verwechselung von Leitungen,

¢ nicht alle Energiequellen freigeschaltet (z. B. Ersatzstromversorgung),

e Riickspannungen (z. B. durch Kondensatoren, Kabel),

e Spannungsverschleppungen durch unterbrochenen PEN-Leiter oder unbekannte Querverbindungen,

e kapazitiv oder induktiv eingekoppelte Spannungen in bereits freigeschalteten Leitungen.

Manchmal ist es schwierig freigeschaltete Kabel an der Arbeitsstelle eindeutig zu identifizieren. Wenn

Verwechselungsgefahr besteht, und ein mdglicherweise nicht freigeschaltetes Kabel "geschnitten" werden
muss, so missen bewdahrte SicherheitsmaBnamen getroffen werden. Bei Kabeln, deren Spannungsfreiheit
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nicht eindeutig festgestellt werden kann, kénnen z. B. geeignete Kabelschneidgerate oder geeignete Kabel-
beschussgeréate verwendet werden.

5.11.6 Erden und kurzschlieBen (Regel 4)

Erden und kurzschlieBen ist in Hochspannungsanlagen immer erforderlich. In Niederspannungsanlagen kann
vom Erden und KurzschlieBen abgesehen werden, wenn kein Risiko besteht, dass die entsprechende Anlage
ungewollt unter Spannung gesetzt werden kann.

Mégliche Ursachen fiir das ungewollte "unter Spannung setzen" von freigeschalteten Niederspannungs-

leitungen:

e elektrische/magnetische Felder von (Hochspannungs-)Freileitungen in der Nahe,

e elektrische/magnetische Felder von Niederspannungsleitungen; bei paralleler Verlegung in unmittelbarer
Nahe zu freigeschalteten Niederspannungsleitungen,

e Ersatzstromversorgungsanlagen,

e dezentrale Energieversorgungsanlagen (PV-Anlagen, Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen, Brennstoffzellen,
usw.).

Hinweise:

e Zu unterschiedlichen Zeitpunkten kdnnen die durch elektrische/magnetische Felder eingekoppelten
Spannungen unterschiedlich hoch sein.

¢ Die durch elektrische/magnetische Felder eingekoppelten Spannungen in freigeschalteten Kabeln und
Leitungen kénnen in unglinstigen Fallen so hoch sein, dass die dauernd zuléssigen Beriihrungsspannungen
(50 V AC, 120 V DC) Uiberschritten werden kénnen. Geeignete SchutzmaBnahme: Erden und kurzschlieBen.

Bei elektrisch nicht isolierten Niederspannungs-Freileitungen missen alle aktiven Leiter (L1, L2, L3, N), sowie
Schalt- und Steuerdréhte, in unmittelbarer Nahe zur Arbeitsstelle, geerdet und kurzgeschlossen werden.

Erdungs- und KurzschlieBvorrichtungen missen fir den jeweils beabsichtigten Einsatzzweck geeignet sein.
Beim Arbeiten mit Erdungs- und KurzschlieBvorrichtungen muss unbedingt beachtet werden, dass die einzel-
nen Kontakte in der vorgegebenen Reihenfolge angeschlossen werden. Erdungs- und KurzschlieBvorrichtun-
gen werden zuerst mit der Erde verbunden und erst danach mit zu erdenden und kurzzuschlieBenden Teilen
verbunden. Die Aufhebung dieser MaBnahme erfolgt in umgekehrter Reihenfolge.

Wird Erden und KurzschlieBen bei einem Leitungszug angewandt, der durch die Arbeiten unterbrochen wird,
so wird Erden und KurzschlieBen auf beiden Seiten der Unterbrechungsstelle angewandt.

5.11.7 Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken und
abschranken (Regel 5)

Arbeiten in der Nahe von unter Spannung stehenden Teilen sollten mdglichst vermieden werden. Kénnen
unter Spannung stehende Teile, die sich in mdglicherweise gefahrlicher Nahe zur Arbeitsstelle (Annéherungs-
zone, Gefahrenzone) befinden, nicht spannungsfrei gemacht werden, so sind die unter Spannung stehenden
Teile abzudecken oder abzuschranken. Hierbei sind die gleichen SicherheitsmaBnahmen anzuwenden wie bei
"Arbeiten in der N&he unter Spannung stehender Teile" (siehe DIN VDE 0105 100, Abschnitt 6.4). Isolierende



Abdeckungen missen eine hinreichende mechanische und elektrische Festigkeit aufweisen und sie missen

zuverlassig angebracht werden, um einen wirksamen Schutz gegen zufélliges Beriihren zu bieten.

Hinweis:

Diese Sicherheitsregel darf zu einem beliebigen Zeitpunkt angewandt werden. So kann es z. B. zweckmaBig
sein benachbarte, unter Spannung stehende Teile abzudecken oder abzuschranken, noch bevor andere der
funf Sicherheitsregeln angewandt werden.

5.11.8 Normen und Regelwerke

e DIN VDE 0100-510 (VDE 0100-510):2014-10: Errichten von Niederspannungsanlagen - Teil 5-51: Auswahl
und Errichtung elektrischer Betriebsmittel

e DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530):2018-06: Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 530: Auswabhl
und Errichtung elektrischer Betriebsmittel Schaltgerate und Steuergerate

e DIN VDE 0105-100 (VDE 0105-100):2015-10: Betrieb von elektrischen Anlagen — Teil 100: Allgemeine
Festlegungen

e DIN EN 60947-2 (VDE 0660-101):2018-05: Niederspannungsschaltgerate — Teil 2: Leistungsschalter

e DIN EN 61243-3 (VDE 0682-401):2015-08: Arbeiten unter Spannung — Spannungsprtifer — Teil 3: Zweipoliger
Spannungsprifer fir Niederspannungsnetze

e DIN EN ISO 7010 (2012-10): Graphische Symbole — Sicherheitsfarben und Sicherheitszeichen - Teil 2:
Registrierte Sicherheitszeichen

e DGUV Information 203-001 (2015-10): Sicherheit bei Arbeiten an elektrischen Anlagen

e DGUV Vorschrift 4 (2005): Unfallverhiitungsvorschrift ,Elektrische Anlagen und Betriebsmittel“

e DGUV Information 203-050 (2005): Kommentar zur UVV , Elektrische Anlagen und Betriebsmittel“
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6 BASISELEMENTE FUR SICHERHEIT UND BETRIEB

6.1 Basisschutz

Unter Basisschutz wird bei Gerdten und Anlagen der Schutz im fehlerfreien Betrieb verstanden. Dazu sind
geeignete MaBnahmen erforderlich, die das Beriihren von stromfiihrenden Teilen im normalen Betrieb der
Gerate oder Anlagen verhindern.

Abhangig von der vorgesehenen Nutzung des Geréates oder der Anlage (z. B. gewerblich oder im Haus-
halt) werden flr den Basisschutz individuell passende Schutzvorkehrungen ausgewahlt. Die Vorkehrungen
erstrecken sich von der — bei Gerdten am haufigsten verwendeten — Basisisolierung bis hin zu MaBnahmen,
die ausschlieBlich im gewerblichen Bereich angewendet werden durfen, weil sie Fachwissen oder Schulung
bedingen, z. B. Schutz durch Hindernisse oder Anordnung auBerhalb des Handbereiches.

Die Grundlagen fur die Konzeption und Auswahl der SchutzmaBnahmen wurden in internationalen Nor-
men festgelegt und auch wiederholt aktualisiert. Dies sind die Sicherheitsgrundnormen des IEC TC 64, die
DIN EN 61140 (VDE 0140-1) und die DIN IEC/TS 60479-1, -2, die in Deutschland teilweise als Vornormen
DIN VDE V 0140-479-X (VDE V 0140-479-X) Gbernommen sind.

Fur die Errichtung von Niederspannungsanlagen gelten die Festlegungen der Normen der Reihe
DIN VDE 0100 (VDE 0100), u. a. mit DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410).

Auf deren Grundlagen werden bei der IEC in unterschiedlichen Gremien konkrete SchutzmaBnahmen fir
Gerate bzw. Anlagen entwickelt. Bei der Konzeption von DC-Anwendungen miissen dabei die von AC abwei-
chenden Schwellen fur Herzkammerflimmern berticksichtigt werden.

Neben rein mechanischen Schutzvorkehrungen (wie z. B. Isolierung, Umhillung, Geh&use) wird das hohe
Sicherheitsniveau durch Einsatz geeigneter Schutzgeréte erreicht. Auch hier werden die Grundlagen in den
Geratekomitees bei IEC umgesetzt (IEC/TC 23) und teilweise flr den europaischen und nationalen Markt
erganzt, um das gewohnt hohe Sicherheitsniveau in Deutschland zu gewéahrleisten.

6.2 Fehlerschutz

Unter Fehlerschutz wird bei Gerdten und Anlagen der Schutz beim Auftreten eines (Einzel-)Fehlers verstan-
den. Da die Konzeption der SchutzmaBnahmen generell von der sicheren Abschaltung des ersten Fehlers
ausgeht, werden Doppel- oder Mehrfachfehler nicht betrachtet.

Ausnahme bilden hier IT-Systeme (ungeerdete Stromversorgung), bei denen der Fehlerstrom bei einem ersten
Fehler so gering ist, dass eine automatische Abschaltung nicht erforderlich ist. Vorrausetzung ist jedoch,
dass diese IT-Systeme mit einem Isolationstiberwachungsgerat (IMD) nach DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8)
Uberwacht werden und der erste Fehler an entsprechender Stelle gemeldet wird. Sie werden deshalb bevor-
zugt in Bereichen eingesetzt, bei denen ein erster Fehler nicht zur Abschaltung flihren darf.

Auch fir den Fehlerschutz werden in Abh&ngigkeit von der Nutzung des Gerates oder der Anlage geeignete
Schutzvorkehrungen ausgewahlt, die dann in Kombination mit dem Basisschutz einen umfassenden Schutz
bieten.

Entsprechend der Auswahl/Konzeption der SchutzmaBnahme werden die Betriebsmittel in Schutzklassen
eingeteilt (siehe auch DIN EN 61140 (VDE 0140-1)), d. h. SK I, I, lIl.



Abgesehen von den Grenzwerten fur die Abschaltbedingungen gelten hier die gleichen Betrachtungen wie fir
AC. Die geforderten Abschaltzeiten sind auch fiir DC in der DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) festgelegt.

Auch Normen fiir Schutzgeréte fiir DC-Anwendungen sind teilweise verfligbar, oder sind bereits bei IEC
initiiert. Die E DIN IEC 60898-3 fiir Leitungsschutzschalter fiir reinen Gleichstrom wird zurzeit bei IEC/SC 23E
erarbeitet. Produktnormen fiir RCDs flr Gleichstromanwendungen werden ebenfalls vorbereitet.

Die Normen fiir die Anwendung von Isolationsiiberwachungsgerate fir DC-IT-Systeme sind in
DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8) und flr Einrichtungen zur Isolationsfehlersuche in DC-IT-Systemen sind in
DIN EN 61557-9 (VDE 0413-9) beschrieben.

Fur DC-Systeme sind Sicherungen nach DIN EN 60269-6 (VDE 0636-6) bereits verfligbar.

6.3 Zusatzschutz (z. B. direktes Berlhren) mit gleichem Niveau zu
AC nur bis 200 V DC gegen Erde

Unter Zusatzschutz wird eine SchutzmaBnahme in einer Anlage verstanden, die ergdnzend zum Basis- und
Fehlerschutz ausgewahlt wird. Hierbei handelt es sich um eine MaBnahme flir den Schutz gegen elektrischen
Schlag.

In Zusammenarbeit zwischen IEC/TC 64 und IEC/TC 23 ,,Electrical accessories” wurden Untersuchungen
vorgenommen, um festzustellen, bis zu welcher Spannungsebene bei DC-Anwendungen von einem ver-
gleichbaren Schutzniveau ausgegangen werden kann, wie bei AC. Hierbei wurden einerseits die Schwellen-
werte fir Herzkammerflimmern, andererseits die Verfligbarkeit von Schutzeinrichtungen, betrachtet.

Die Analyse ergab, dass bis zu Betriebsspannungen von ca. 200 V gegen Erde bei DC-Anwendungen ein
vergleichbares Schutzniveau gewehrleistet werden kann, wie fir AC und auch die entsprechenden Schutzein-
richtungen normativ und als Produkt existieren (siehe auch Kapitel 6.2 Fehlerschutz).

Anwendungen mit héheren Betriebsspannungen erfordern besondere MaBnahmen oder besondere Instal-
lationen (niederohmig geerdeter Mittelpunkt bei 400 V DC, oder abgeschlossene Betriebsstatten usw.) und
sollten fur den Laienbereich nicht angewendet werden.

6.4 Brandschutz und Sachschutz

Im Wesentlichen wirken die MaBnahmen fir den Basis-, Fehler-, und Zusatzschutz respektive die Schutzein-
richtungen auch fir den Brand- und Sachschutz.

Fur die DC-Seite von PV-Anlagen wurden bereits entsprechende Schutzeinrichtungen entwickelt.

IEC/TC 82 und IEC/SC 23E haben hierzu Normungsaktivitaten initiiert.
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6.5 Schutz gegen thermische Einflisse

Die Warme, die von elektrischen Betriebsmitteln erzeugt wird, darf keine Gefahr oder schadliche Auswirkun-
gen auf benachbartes festes Material oder auf solches, welches sich vorhersehbar in der Nahe dieser Be-
triebsmittel befinden kann, hervorrufen. Elektrische Betriebsmittel dirfen keine Brandgefahr fir benachbartes
Material darstellen.

Bei Anlagen gelten auch fir DC-Anwendungen die normativen Festlegungen der DIN VDE 0100-442
(VDE 0100-420).

Derzeit ist das IEC/TC 64 dabei, in der IEC 60364-5-53 (in DE DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530)) ,,Auswahl
und Errichtung von Schutzeinrichtungen“ den bisher leeren Abschnitt 532 — ,Gerate fir den Schutz gegen
thermische Auswirkungen* zu erarbeiten. Hierin sind bislang die Anforderungen fir DC-Anwendungen noch
nicht enthalten.

Taglich werden weltweit elektrotechnische Arbeiten ausgefiihrt. Die Gefahr, durch technische Defekte, Fehl-
handlungen, Verunreinigungen oder Fremdkdrper in der Anlage Storlichtbdgen auszuldsen, ist dabei nicht
auszuschlieBen. Eine Gefahrdung flr die ausflihrenden Fachkréafte besteht vor allem durch Verbrennungen,
da bei der Ausbreitung des Lichtbogens Temperaturen von iber 10 000°C entstehen kdnnen. Vor den thermi-
schen Auswirkungen schiitzt — neben den technischen Systemen — in erster Linie eine storlichtbogengepriifte
personliche Schutzausristung.

Diese besteht aus:

e Elektriker-Schutzhelm mit Schutzschirm,
e Schutzhandschuhen,

e Schutzanzug.

Arbeitgeber missen nach dem Arbeitsschutzgesetz und der Betriebssicherheitsverordnung den Schutz vor
Storlichtbdgen bei der Gefahrdungsbeurteilung beriicksichtigen. Liegt eine mdgliche Geféahrdung vor, so
muss der Arbeitgeber eine persdnliche Schutzausristung bereitstellen und dafiir sorgen, dass diese getra-
gen wird. Die personliche Schutzausriistung muss durch eine akkreditierte Zertifizierungsstelle geprift und
zugelassen sein.

Um Schéden an Anlagen und Personen zu vermeiden bzw. zu reduzieren, kdnnen aktive und passive Stor-
lichtbogenschutzmaBnahmen ausgefiihrt werden. Die aktiven MaBnahmen orientieren sich hierbei auf eine
Vermeidung der Ursachen (siehe auch Kapitel 5.6.1), wahrend die passiven bzw. reaktiven MaBnahmen von
der Storlichtbogenentstehung ausgehen.

In einigen Niederspannungs-Anlagen werden daher bereits aktive StérlichtbogenschutzmaBnahmen rea-
lisiert, die im Fehlerfall innerhalb weniger Millisekunden wirksam sind. Die Anforderungen flr solche Ein-
richtungen sind in der DIN VDE 0100-420 (VDE 0100-420) beschrieben. Das primare Schutzziel dieser fest
installierten Einrichtungen ist der Anlagenschutz sowie der Schutz von Personen bei geschlossenen Anlagen.
Damit diese Schutzziele erreicht werden, ist fir den Anlagenschutz der Energieumsatz des Lichtbogens auf
Werte < 100 kWs und fiir den Personenschutz auf Werte < 250 kWs zu begrenzen. Die Installation dieser Sys-
teme beschrankt sich im Allgemeinen auf Anlagen mit hohen Anforderungen beziiglich der Verfligbarkeit und
dies meist in Kombination mit sehr hohen Kurzschlussleistungen. Bezogen auf die Wartungstatigkeiten, die
unter Spannung ausgefiihrt werden, besitzt daher nur ein Bruchteil der Anlagen eine Storlichtbogenschutz-
vorrichtung. AuS ist jedoch weit verbreitet und wird insbesondere auch in Netzen durchgefihrt, welche mit
strombegrenzenden Sicherungen geschiitzt sind.



Bei AuS, beispielsweise am Niederspannungsverteiler, sind Personen einer direkten Exposition zum Stdrlichtbogen ausge-
setzt. Fir AuS wird daher das Tragen einer personlichen Schutzausriistung (PSA) vorgeschrieben. Diese Schutzbekleidung
ist geeignet, die thermische Wirkung von Storlichtbdgen soweit zu reduzieren, dass die Personen keine Verbrennungen

2ten Grades erleiden. Entsprechend der DIN EN 61482-1-2 (VDE 0682-306-1-2) kann dieser Schutzanspruch mit einer
PSA-Klasse 1 bis zu einer Lichtbogenenergie von 158 kJ und mit der Klasse 2 bis 318 kJ sichergestellt werden. Eine Hilfe zur

Bewertung der thermischen Geféhrdung durch Stérlichtbégen und zur Auswahl der persénlichen Schutzeinrichtung gibt die
DGUV Information 203-077. Um eine drastische Reduzierung der thermischen Wirkung und insbesondere auch der weiteren
Wirkungen des Lichtbogens zu erreichen, wird auf die Mdglichkeit des zuséatzlichen Einsatzes eines mobilen KurzschlieBers
wahrend der AuS zur Optimierung des Personenschutzes hingewiesen.

6.6 Korrosionsschutz

Allgemeine Anforderungen sind in der DIN EN 50162 (VDE 0150) ,,Schutz gegen Korrosion durch Streustréme aus Gleich-
stromanlagen” enthalten.

Streustromkorrosionen kénnen an der AuBenseite von erdverlegten Anlagen oder an der Innenseite von Anlagen auftreten,
die Elektrolytlésungen enthalten, beispielsweise bei einer Wasserleitung in der N&he von Isolierverbindungen oder an Rohr-
verbindungen mit hohem Widerstand.

Streustréome kénnen auch andere Auswirkungen haben, wie z. B. Uberhitzung. Gleichstrombetriebene Anlagen, die, beab-
sichtigter oder unbeabsichtigter Weise, Stréme verursachen kdnnen, die im Erdboden oder in einer sonstigen Elektrolytlo-
sung flieBen, umfassen:

e gleichstrombetriebene Bahnen; (ggf. gleichstrombetriebene Fahrzeuge gespeist liber Oberleitung oder Stromschiene),
e Oberleitungs-Omnibus-Systeme (siehe Abbildung 5),

e Gleichstrom-Kraftanlagen,

* gleichstrombetriebene Anlagen an Industriestandorten,

e Gleichstrom-Fernmelde- und Nachrichtensysteme,

e kathodische Korrosionsschutzsysteme,

e Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme (HGU),

e Landstromversorgung von Schiffen,

e gleichstrombetriebene Signalanlagen fur Gleise.

Bei DC-Anlagen sind folgende Erdungsschemata tblich:
* negativer Pol geerdet,

e positiver Pol geerdet,

e Erdung des Mittelpunktleiters,

e isolierter Betrieb.

Bei DC-Leitern mit positiver Ladung (im Verhaltnis zum Erdpotential) kann es bei Isolations-Ableitstrémen oder bei Leck-
strémen zur Erde zu elektrochemischer Korrosion (Oxidation) von Leitermaterial kommen. Hierbei gilt: Je héher die (Ableit-)
Stréme von einem positiv geladenen Leiter zur Erde sind, desto hdher ist die Neigung zu elektrochemischer Korrosion.

Durch fortschreitende Leiterkorrosion kann es zu einer nennenswerten Verringerung des wirksamen Leiterquerschnitts von
positiv geladenen Leitern kommen. Bei energietechnischen DC-Systemen mit nennenswerten Laststrémen muss bei einer

korrosionsbedingten Querschnittsverringerung von Leitern mit einer méglichen zuséatzlichen Erwdrmung oder sogar mit der
Uberhitzung von stromfiihrenden Leitern gerechnet werden.
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Um Korrosion von Leitern zu verhindern und streustrombedingte Korrosion an anderen leitfahigen Teilen

zu verhindern, sollten DC-Stromversorungssysteme stets so aufgebaut sein, dass unzuléssig hohe (Ableit-)
Stréme zur Erde oder Streustréme verhindert werden. Deshalb sollen niederohmig geerdete DC-Stromversor-
gungssysteme grundsétzlich nur an einem einzigen Punkt mit der Erde verbunden sein und der Schutzleiter

eines DC-Stromversorgungssystems sollte keine nennenswerten (Ableit-)Strome fihren.

Bei sog. ,kombinierten Leitern® kann es zu Streustrdmen und streustrom-bedingter Korrosion kommen.

Kombinierte Leiter in Stromversorgungssystemen (s. a. DIN VDE 0100-100 (VDE 0100-100)):
e PEN-Leiter: Schutzerdungsleiter und Neutralleiter,

e PEM-Leiter: Schutzerdungsleiter und Mittelleiter,

e PEL-Leiter: Schutzerdungsleiter und AuBenleiter.

Bei mit Gleichspannung betriebenen TN-C-Systemen ist entweder ein PEM-Leiter oder ein PEL-Leiter vorhan-
den. Bei PEM- und bei PEL-Leitern kann es zu DC-Streustrdmen durch andere leitfahige Teile oder durch die
Erde kommen. Um DC-Streustrédme und streustrombedingte Korrosion zu verhindern, sollten mit Gleichspan-
nung betriebene Stromversorgungssysteme vorzugsweise als TN-S- oder als IT-Systeme aufgebaut sein.

IT-Stromversorgungssysteme mussen stets mit einer Isolationsliiberwachung ausgestattet sein, um Erd-
schliisse erkennen zu kénnen.

Bei niederohmig geerdeten DC-Stromversorgungssystemen, bei denen ein aktiver Leiter eine positive Span-
nung gegen Erde aufweist, erscheint der Einsatz einer Isolations- oder Leckstrom-Uberwachungseinrichtung
sinnvoll, um mdglicherweise entstehende Leiterkorrosion oder Streustromkorrosion erkennen zu kénnen.

Anwendungsbeispiel:

e Um eine mogliche Leiterkorrosion bei mit Gleichstrom betriebenen Telekommunikationsanlagen zu verhin-
dern ist haufig der positive Pol niederohmig geerdet (z. B. 0 V und -48 V). Durch einen Aufbau als TN-S-Sys-
tem werden Streustréme vermieden.

Fiur Streustrome von Bahnen beschreibt EN 50122-2 (VDE 0115-4) die Anforderungen fiir deren Minimierung
und fir die Auswirkungen innerhalb der Bahn.



Abbildung 5 - Oberleitungs-Omnibus [23]

Streustromkorrosion tritt bei mit Gleichstrom betriebenen Anlagen auf. Sie kann vor allem bei StraBen-
und U-Bahnen ein Problem darstellen, da bei diesen Systemen meistens die Schienen den 2. Pol bilden,
der gegen den Erdboden nicht ausreichend isoliert ist. Eine mdgliche KorrosionsschutzmaBnahme ist die
Trennung der Erdungssysteme von AC- und DC-Bahnen lber Trennfunkenstrecken (siehe DIN EN 62561-3
(VDE 0185-561-3)) oder die Nutzung von Spannungsbegrenzungseinrichtungen nach DIN EN 50526-2
(VDE 0115-525-2).

Bei Oberleitungsmasten und Gleisen aus Stahl in Erdbdden setzt sich der Korrosionsvorgang aus zwei
Teilreaktionen zusammen: der anodischen Teilreaktion der Metallaufldsung (Oxidation) und der kathodischen
Teilreaktion der Sauerstoffreduktion.

Mit Hilfe von sogenannten Strom-Spannungs-Kurven kénnen die anodische und kathodische Teilreaktion
dargestellt und Korrosionsvorgénge bzw. Potentialabh&ngigkeiten erkannt werden.

Oberleitung

+ Unterwerk > lQ

Schiene Schmnenstrom

tromaustntt Streustrom
Korr05|on

Rohrleltu ng

Abbildung 6 — Gefahr der Streustromkorrosion bei einer Gleichstrombahn
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Eine weitere Beeinflussung durch Streustréme tritt bei Rohrleitungen auf, die unterhalb gleichstrombetrie-

bener Bahnen verlaufen. Bei diesen Bahnen werden die Fahrschienen zur Rickleitung des Betriebsstromes
verwendet, der einen Langsspannungsabfall an den Schienen aber Uber die Gleisbettung auch am Erdreich
erzeugt. Ein Teil dieses Riickstromes kann somit durch den Erdboden flieBen und in die Rohrleitung eindrin-
gen. Tritt der Streustrom dann in Bereichen mit negativeren Potentialen (z. B. Anschluss des Minuspols des
Unterwerks mit den Fahrschienen) wieder aus der Rohrleitung aus, erfolgt verstéarkt anodische Korrosion.
Daher wird unbedingt empfohlen, den Pluspol zu erden, um die Schaden durch Korrosion zu reduzieren.

Korrosion durch Streustrom
Der von den Fremdstromanoden-Anlagen ausgehende Schutzstrom ist im Bereich der Anodenanlagen am
gréBten und nimmt mit zunehmender Entfernung ab.

Tiefenanode
\
Anodenkabel (+) Schutzstromgerat
A S S Kathodenanschluss (-)
o
\
E X Schutzstrom
|
1
| Schutzstrom
nicht geschiitzte
' A LN Rohrleitung
kathodisch geschitzte
Rohrleitung

Abbildung 7 — Spannungsverlauf einer Anodenanlage einer geschitzten Rohrleitung
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R hrleit
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Abbildung 8 — Schutzstrom



Der Schutzstrom flieBt dabei von den Anoden lber das Erdreich zu den kritischen Bereichen der Rohrleitung,

dringt in die beschadigten Stellen der Umhdillung ein und verhindert Korrosion (siehe Abbildung 8).

6.7 Blitz- und Uberspannungsschutz

Fiir den Blitz- und Uberspannungsschutz von Gleichstrominstallationen, sofern sie sich in baulichen Anlagen
befinden oder wenn die Gleichstromleitungen in bauliche Anlagen eingefiihrt werden, sind die Anforderungen
und Prinzipien der aktuellen Blitzschutznormenreihe DIN EN 62305-X (VDE 0185-305-X) anwendbar. Gleich-
stromsysteme, die ausschlieBlich in Fahrzeugen installiert sind, werden hingegen im Anwendungsbereich der
Blitzschutznormen explizit ausgeschlossen. Es gelten also auch fiir DC-Applikationen die priméaren Blitzbe-
drohungsparameter aus DIN EN 62305-1 (VDE 0185-305-1). Die Frage, ob und in welcher Form Blitz- und
UberspannungsschutzmaBnahmen notwendig sind, kann durch eine Risikoanalyse nach DIN EN 62305-2
(VDE 0185-305-2) und den zu DIN EN 62305-X (VDE 0185-305-X) gehdrenden Beiblattern beantwortet wer-
den. In diesem Zusammenhang sei auch auf die jahrzehntelangen Erfahrungen des GDV mit blitzbedingten
Schaden in elektrischen Anlagen hingewiesen. Der GDV gibt u. a. in Form der VdS 2010 (Risikoorientierter
Blitz- und Uberspannungsschutz) Empfehlungen fiir die Auswahl von Blitz- und Uberspannungsschutz fiir
elektrische Anlagen in unterschiedlichsten Gebaudearten und fiir unterschiedlichste Nutzungsarten. Solche

Empfehlungen kénnen auch im Versicherungsvertrag verbindlich vereinbart werden.

Wie bei Wechselstromanwendungen umfasst ein Blitzschutzsystem (LPS; en: Lightning Protection System)
fur DC-Anlagen den duBeren Blitzschutz (Fangeinrichtung, Ableitungen, Erdungsanlage) und den inneren
Blitzschutz (Blitzschutzpotentialausgleich mit koordinierten SPD-System, Trennungsabstand). Neben den
beschriebenen Bedingungen aus der Sicht des Blitzschutzes sind fiur die Anwendung von SPDs in Gleichstro-
manlagen jedoch auch die systemeigenen Anforderungen zu berlicksichtigen. Diese systembedingten Spezi-
fikationen von DC-SPDs kdnnen sich im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Blitzschutzanforderungen
fur Wechsel- und Gleichstromsysteme in wesentlichen Punkten unterscheiden. Abbildung 9 zeigt die zu-
sammengefassten relevanten Systemparameter fir DC-SPDs. Die bestehenden Installationsvorschriften zur
Auswahl und zum Einsatz von SPDs, und auch die Produktnormen fur SPDs, decken zurzeit ausschlieBlich
den Einsatz in Wechselstromnetzen ab. Aufgrund unterschiedlicher Systemanforderungen kénnen diese nicht
uneingeschrénkt auf DC-Applikationen tbertragen werden. Die besonderen Anforderungen an SPDs in Nie-
derspannungsgleichstromversorgungen werden in der zukiinftigen IEC 61643-41 ,Surge protective devices
connected to low-voltage DC power systems - Requirements and test methods” beschrieben. Fir SPDs zum
Einsatz auf der DC-Seite von PV-Anlagen kann die Norm DIN EN 50539-11:2013-12 (VDE 0675-39-11:2013-12)

herangezogen werden.
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Besondere Anforderungen an DC-SPDs

Blitzschutzanforderungen Systemanforderungen

70

Impulsstrom (l;n,,,) fr Typ | SPDs * Dauerspannung/Laststrome
Quellen-Charakteristik

+ Uberlastverhalten

Nennableitstolstrom (l,,)
far Typ Il SPDs

Koordination des Schutzpegels
U, und der Storfestigkeit

« Energie- und Datennetz
im Potentialausgleich

 Gleichspannungen/Wechsel-
spannungen

Mechanik und Umweltbedingungen

Abbildung 9 — Ubersicht der Anforderungen an DC-SPDs [19]

Anhang E der DIN EN 62305-1 (VDE 0185-305-1) und DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4) Beiblatt 1 enthélt
Regeln zur Ermittlung der Blitzstromverteilung innerhalb einer Anlage. Die dort beschriebenen Grundprin-
zipien der Blitzstromverteilung fir Wechselstromanwendungen kdnnen auch fiir Gleichstromapplikationen

zugrunde gelegt werden.

Abbildung 10 zeigt das fir DC-Anwendungen angepasste Grundprinzip der Blitzstromverteilung in einer bau-
lichen Anlage mit unipolaren Gleichstromnetz und einem Ruckleiter. In ein Gebaude wird ausschlieBlich eine
einzelne Energieleitung, also ein Gleichstromkabel eingefiihrt. Auf dem Weg zur Erde teilt sich der Blitzstrom |

auf zwischen der Erdungsanlage des Geb&dudes und der Gleichstromleitung, die tiber SPDs angeschlossen ist:

lf=ke x| lf =Anteil des Blitzstromes liber SPDs in die Gleichstromanlage,
| = Gesamtblitzstrom entsprechend des Gefdhrdungspegels (LPL, en: lightning protection level),

ke = Stromteilungsfaktor).

Entsprechend der Blitzschutznorm DIN EN 62305-1 gilt: Wenn eingefiihrte Leitungen (z. B. elektrische und
Telekommunikationsleitungen) nicht geschirmt bzw. nicht in Metallkanélen verlegt sind, fihrt jeder der n‘-
Leiter der Leitung den gleichen Teil des Blitzstroms. Wenn als erste Naherung angenommen wird, dass die
Erdungsimpedanz der Stromversorgung und des vom Blitz getroffenen Geb&udes in etwa gleich sind und
somit jeweils die Hélfte des Blitzstromes in die Erdungsanlage und in die Energieversorgungsleitung flieft,
dann gilt fir den Stromteilungsfaktor bei ungeschirmten Leitungen ke = 0,5/n* (wobei n‘ die Gesamtzahl aller

Leiter bezeichnet).



S1: Direkter Blitzeinschlag
{ in die bauliche Anlage

LPS
1100%
Gleichstromkabel

n | |Em

7/
Erdungssystem der Erdungssystem der
Gleichstromquelle getroffenen baulichen

- = Anlage

Abbildung 10 - Beispiel fiir eine Blitzstromaufteilung nach DIN EN 62305-1 (VDE 0185-305-1), Anhang E [19]

In Gleichstromsystemen wird das Energiekabel in der Regel nur zwei (+U, N) oder drei (+U, -U, N) Einzelleiter
aufweisen. Im Gegensatz zu Drehstromsystemen, in denen sich der Blitzstrom auf die drei Phasenleiter, be-
ziehungsweise bei mitgefuihrtem Neutralleiter auf vier oder finf Einzelleiter aufteilen kann. Durch die geringere
Zahl der aktiven Leiter in Gleichstromsystemen, im Vergleich zu Drehstromanlagen, Iasst sich aus diesem ein-
fachen Beispiel fiir Typ 1 SPDs in DC-Anlagen ein Blitzstrom von limp = 25 kA 10/350 je Schutzpfad ableiten

(weitere Beispiele siehe Tabelle 9).

BESCHREIBUNG n‘ limp
Unipolares Gleichstromnetz mit einem Rickleiter 2 (+U, N) 25 kA
Bipolares Gleichstromnetz mit einem Ruickleiter 3 (+U, -U, N) 16.7 kKA
Unipolares Gleichstromnetz mit zwei Rickleitern 4 (+U, +U, N, N) 12.5 KA

Tabelle 9 — Beschreibung unterschiedlicher Gleichstromnetze [24]

Die Blitzstromaufteilung in realen und mitunter sehr komplexen Anlagen, wie beispielsweise in PV-Dachan-
lagen oder PV-GroBkraftwerken, kann vom vereinfachten Ansatz mit nur zwei Einzelleitern unter Umsténden

erheblich abweichen.

Grundsatzlich gilt auch fir den Uberspannungsschutz von Gleichstromsystemen die allgemeine Forderung,
dass der Schutzpegel Up der SPDs unterhalb der Storfestigkeit der zu schiitzenden Betriebsmittel liegen
muss. Es ist dabei, wie auch bei Wechselstromanlagen, der Schutz zwischen den aktiven Leitern, also in
Gleichstromanwendungen zwischen dem Plus- und Minusleiter, und der Schutz zwischen aktiven Leitern
und Erde zu unterscheiden. Die Auswahl des Up kann fiir den Schutz der aktiven Leiter gegen Erde auch
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bei DC-Systemen nach den Regeln der Isolationskoordination erfolgen. Die zukiinftige DIN VDE 0100-443
(VDE 0100-443), basierend auf IEC 60364-4-44/A1 von 2015 definiert nun auch Uberspannungskategorien fiir
Betriebsmittel mit Nenngleichspannungen. Tabelle 10, die der IEC 60364-4-44/A1 von 2015 entnommen ist,
beschreibt die Uberspannungskategorien bis einschlieBlich 1 500 V DC. Diese Bemessung-StoBspannungen
beschreiben dabei die Steh-StoBspannungen der Betriebsmittel zwischen den aktiven Leitern und Erde.

SPANNUNG
AUSSENLEITER ZU
NENN- NEUTRALLEITER
SPANNUNG ABGELEITET GEFORDERTE BEMESSUNGS-STOSSSPANNUNG DER BETRIEBSMITTEL °
DER VON DEN NENN-
ELEKTRISCHEN ~ WECHSEL- ODER [V
ANLAGE ? NENNGLEICH-
I\ SPANNUNGEN BIS
EINSCHLIESSLICH
I\l
Uberspan- Uberspan- Uberspan- Uberspannungs-
nungs- nungs- nungs- kategorie |
kategorie IV kategorie Ill kategorie Il (Betriebsmittel
(Betriebsmittel (Betriebsmit- (Betriebsmittel mit geringer
mit sehr hoher tel mit hoher mit normaler Bemessungs-
Bemessungs- Bemessungs- Bemessungs- StoBspannung)
StoBspannung) StoBspannung) StoBspannung)
Zum Beispiel Zum Beispiel Zum Beispiel Zum Beispiel
Elektrizitats- Verteilertafeln, Haushalts- empfindliche
zahler, Schalter, geréte, elektronische
Rundsteuer- Steckdosen Werkzeuge Gerate
empfanger
120/208 150 4 2.5 1.5 0.8
230/400 P @ 300 6 4 2.5 1.5
277/480°
400/690 600 8 6 4 2.5
1,000 1,000 12 8 6 4
1,500 d.c 1,500 d.c 15 10 8 6

& Nach der Norm DIN EN 60038 (VDE 0175-1)

Tabelle 10 - Uberspannungskategorien fiir DC-Systeme (en: required rated impulse voltage of equipment UW) [24]

/2

Diese Bemessungs-Steh-StoBspannung gilt zwischen den aktiven Leitern und PE.

In IT-Systemen, die bei 220-240 V betrieben werden, muss, aufgrund der Spannung gegen Erde, die
an einem Leiter bei einem Erdfehler ansteht, die Zeile fiir 230/400 V angewendet werden.
Empfohlene Werte nach Annex D von DIN EN 60664.2.1 (VDE 0110-1 Beiblatt 1):2011.



In den jeweiligen Produktstandards kénnen zuséatzlich zur DIN EN 60664-1 (VDE 0110-1) weitere Anforde-
rungen festgelegt sein. Die DIN EN 62109-1 (VDE 0126-14-1) gibt Vorgaben fiir die StoB-Stehspannung von
Wechselrichtern zur Anwendung in photovoltaischen Energiesystemen. Fir die Koordination des Ableiter-

schutzpegels mit der StoBspannungsfestigkeit von PV-Modulen sind die StoBspannungsfestigkeiten der
Module nach DIN EN 61730-2 (VDE 0126-30-2) zu beriicksichtigen. Zudem missen die unterschiedlichen
Lastbedingungen in DC-Kreisen bei SPD-Priifungen berticksichtigt werden. Hierzu gehdren zum Beispiel:
 die Uberlastpriifungen (Abtrennpriifung),

e die Arbeitspriifung eines Funkenstrecken-Typ 1-SPD.

6.8 Abschaltbedingungen

Die in DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410):2007-06 festgelegten Abschaltbedingungen fiir die automatische
Abschaltung der Stromversorgung sind auch fiir DC-Anwendungen vorhanden. Die max. zuldssigen Ab-
schaltzeiten sind abhangig von Spannungsart, Spannungsniveau, Stromsystem und Stromkreisart (Verteil-

stromkreis, Endstromkreis).

6.9 Isolationskoordination

Luft- und Kriechstrecken werden nach der Basisnorm DIN EN 60664-1 (VDE 0110-1) dimensioniert, wobei
hier die Spannungsgrenzen 1 000 V AC und 1 500 V DC gelten. Viele Produktnormen sind von dieser Norm
abgeleitet bzw. referenzieren diesen Standard.

Eine weitere Norm, Sicherheitsbestimmungen fir elektrische Mess-, Steuer-, Regel- und Laborgeréate - Teil 1:

Allgemeine Anforderungen (IEC 61010-1:2010 + Cor.:2011); DIN EN 61010-1, beschreibt die Dimensionierung
von Netzstromkreisen ebenfalls bis 1 000 V AC/DC.

6.10 Geratekoordination/Selektivschutz/Backup-Schutz

Fir eine Geratekoordination/Selektivschutz/Backup-Schutz liegen noch keine Applikationsanforderungen D KE

vor. Diese sind noch zu erarbeiten. VDE BN

Handlungs-
empfehlung

6.11 Kennzeichnung von Anlagen und Betriebsmitteln
Die Kennzeichnung von Leitern im DC-Bereich ist durch DIN EN 60445 (VDE 0197) festgelegt.

Generell kdnnen drei unterschiedliche Szenarien in halbéffentlichen Gebauden hinsichtlich der Elektroinstal-
lation bzw. der verwendeten Spannungsform unterschieden werden. Zum Ersten kann eine reine Wechsel-

strominstallation in der Form vorliegen, wie sie dem heutigen Stand der Technik entspricht.

Zweitens kann in Einrichtungen mit hoher positiver (Verbrauch) und negativer (Riickspeisung) pulsférmigen
Last z. B. ein Gleichspannungsnetz zum Einsatz kommen, da die Wandlung einer Gleichspannung von/nach
Wechselstrom/Drehstrom entfallen kann. Dadurch kdnnen die Verluste, die mit der Wandlung einhergehen,

vermieden werden.
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Im dritten Szenario existieren die genannten Spannungsformen parallel. Da fir jede Spannungsform eine

eigenstandige Elektroverteilung verwendet werden muss, sind in Hybridnetzen zwei getrennte Elektrovertei-
lungen anzuwenden, wahrend bei einer reinen Gleichspannungsversorgung oder einer reinen Wechselspan-

nungsversorgung eines Gebaudes/Gebaudeabschnittes nur eine Elektroverteilung anzuwenden ist.

Dies kann dazu fihren, dass in einem Technikraum zwei Elektroverteilungen installiert und betrieben werden.
Selbst fiir eine Elektrofachkraft ist es weder duBerlich noch nach dem Offnen des jeweiligen Schaltschrankes
sofort zu erkennen, um welche Art der Installation es sich handelt. Dies kann z. B. damit zusammenhé&ngen,
dass Leistungsschalter und Sicherungsautomaten fiir ,universal current” (AC und DC) entwickelt wurden und
am Markt verfligbar sind. Derzeit gibt es auch keine exklusiven DC-Kabel, sodass existierende Installations-
kabel verwendet werden. Somit ist z. B. ein verwendetes NYM-Kabel innerhalb einer Gleichstrom-Installation
auBerlich nicht von einem AC-Kabel zu unterscheiden.

Solange die Kennzeichnung von Anlagen, Gerdten und Leitungen normativ nicht geregelt ist, wird folgendes

empfohlen: Technik-Raume, in denen Anlagen mit Gleichstrom betrieben werden, sollten an der Eingangstur

Uber ein entsprechendes Hinweisschild verfligen. Auf dem Hinweisschild sollte das Spannungsniveau (z. B.

»Achtung 380 V DC*) eindeutig ausgewiesen sein.

e Gleiches gilt fir Schaltschranke bei ,,Mischinstallationen®. Die jeweiligen Schaltschranke miissen von
auBen eindeutig nach Gleich- und Wechselstrom zu identifizieren sein.

¢ Installationskabel sollten in Kabelschachten oder Kabelkanélen getrennt voneinander gefiihrt werden
(z. B. AC-Kabelbund rechts und DC-Kabelbund links auf der Kabelbahn).

e Die Einzelkabel und/oder der Kabelbund sollten in gleichmaBigen Absténden eindeutig z. B. mit Kabel-
Etikettentragern markiert werden. Gleiches gilt fir die Kabelenden an der Quelle (Schaltschrank) und dem
Verbraucher (Endgerat).

Die elektrotechnische Gleichstrom-Anlage als Ganzes, aber auch die Installation im Detail muss fir ortsfrem-
des Fachpersonal eindeutig zu identifizieren sein.

6.12 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Elektrische Betriebsmittel, die im Rahmen dieser Normungs-Roadmap betrachtet werden, fallen in den An-

wendungsbereich des ,,Gesetzes Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln (EMVG)“.

Der Begriff ,,Elektromagnetische Vertraglichkeit* (EMV) wird in §3 EMVG néher erlautert:

e \Vertraglichkeit - EMV ist die Fahigkeit eines Betriebsmittels, in seiner elektromagnetischen Umgebung
zufriedenstellend zu arbeiten, ohne elektromagnetische Stérungen zu verursachen, die fiir andere in dieser
Umgebung vorhandene Betriebsmittel unannehmbar wéren.

e Stérungen — Elektromagnetische Storung ist jede elektromagnetische Erscheinung, die die Funktion eines
Betriebsmittels beeintrachtigen kénnte; eine elektromagnetische Stérung kann ein elektromagnetisches
Rauschen, ein unerwiinschtes Signal oder eine Veranderung des Ausbreitungsmediums sein.

e Storfestigkeit — Storfestigkeit ist die Fahigkeit eines Betriebsmittels, unter Einfluss einer elektro-
magnetischen Stérung ohne Funktionsbeeintrdchtigung zu arbeiten.

e Umgebung - Elektromagnetische Umgebung ist die Summe aller elektromagnetischen Erscheinungen,

die an einem bestimmten Ort festgestellt werden kann.



EMV ist eine wesentliche ,,Eigenschaft” von elektrischen Einrichtungen. Deshalb fordert das EMVG:

e Betriebsmittel missen nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik entworfen und gefertigt sein.

¢ Die von Betriebsmitteln verursachten elektromagnetischen Stérungen diirfen kein Niveau erreichen, bei
dem ein bestimmungsgemaBer Betrieb von Funk- und Telekommunikationsgeréten oder anderen Betriebs-
mitteln nicht mdglich ist.

e Betriebsmittel missen gegen die bei bestimmungsgeméaBem Betrieb zu erwartenden elektromagnetischen
Stérungen hinreichend unempfindlich sein, um ohne unzumutbare Beeintrachtigung bestimmungsgeman
arbeiten zu kénnen.

Betriebsmittel miissen also eine ausreichende Storfestigkeit gegenliber StérgroBen besitzen, und das Niveau
der von Betriebsmitteln erzeugten StorgréBen muss so niedrig sein, dass andere Betriebsmittel nicht in
ihrem bestimmungsgemaBen Gebrauch eingeschrankt, gestort oder beschadigt werden. Zuséatzlich muss
das Niveau dieser StérgréBen so niedrig liegen, dass durch die StorgréBen keine unzumutbaren Gefahren fiir
Menschen, Tiere und fir die Umwelt hervorgerufen werden.

Im EMVG wird die Ubereinstimmung von Betriebsmitteln mit harmonisierten Normen gefordert:

Stimmt ein Betriebsmittel mit den einschlagigen harmonisierten Normen lberein, so wird widerlegbar vermu-
tet, dass das Betriebsmittel mit den von diesen Normen abgedeckten grundlegenden Anforderungen des § 4
Ubereinstimmt. Diese Vermutung der Konformitét beschrénkt sich auf den Geltungsbereich der angewandten
harmonisierten Normen und gilt nur innerhalb des Rahmens der von diesen harmonisierten Normen abge-

deckten grundlegenden Anforderungen.

Far mit Gleichspannung betriebene Betriebsmittel, miissen harmonisierte (EMV-)Normen angewandt werden. D KE
Falls vorhandene harmonisierte (EMV-)Normen fiir mit Gleichspannung betriebene Betriebsmittel nicht VDE DIN

anwendbar sind, so miissen vorhandene harmonisierte Normen (z. B.: aus dem Wechselspannungsnetz) Handlungs-
empfehlung

entsprechend ergénzt werden oder geeignete neue harmonisierte Normen erstellt werden.

Fur die Beurteilung der Stéraussendung und Storfestigkeit von elektrischen Betriebsmitteln miissen die Kopp-
lungsmechanismen betrachtet werden, tber die Stérungen eingekoppelt und abgegeben werden kénnen:

e galvanische Kopplung,

e induktive Kopplung,

e kapazitive Kopplung,

e Wellenkopplung,

e Strahlungskopplung.

Durch den zunehmenden Einsatz von empfindlichen elektronischen Betriebsmitteln missen die Stéraus-
sendung und die Storfestigkeit von Betriebsmitteln heutzutage besonders beachtet werden. Deshalb ist die
fachgerechte Anwendung von EMV-MaBnahmen ein fester Bestandteil der Planung und des Betriebs von
elektrischen Anlagen. Um das Niveau von StérgréBen so niedrig wie mdglich zu halten, haben sich in der
Praxis folgende EMV-MaBnahmen bewahrt:
e geeignete Konstruktion von Betriebsmitteln:
e Storungsentstehung: Verringerung oder Verhinderung des Entstehens und Aussendens von StorgréBen,
e Storfestigkeit: Erreichen einer hinreichenden Storfestigkeit,
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e Schirmung von StérgréBen erzeugenden Betriebsmitteln,

e Schirmung von empfindlichen Betriebsmitteln gegen StorgréBen,

e Schirmung von Kabeln und Leitungen,

* Filterung,

e EMV-gerechter Aufbau von Schaltschranken,

e EMV-gerechte Verlegung von Kabeln und Leitungen,

e EMV-gerechter Aufbau von Potentialausgleichs- und Erdungssystemen,

e Auswahl und Aufbau von Netzsystemen unter Beriicksichtigung von elektrischen StorgroBen,

e Einhaltung von ggf. erforderlichen Abstanden zwischen Kabeln und Leitungen,

e Einhaltung von ggf. erforderlichen Abstédnden zwischen stéraussendenden und stérempfindlichen
Betriebsmitteln.

Die ersten Wechselspannungs-Stromversorgungssysteme wurden vor mehr als einem Jahrhundert einge-
fihrt. In den ersten Jahrzehnten der ,Wechselspannungs-Ara“ wurden hauptsachlich lineare Verbraucher
eingesetzt, die im Wesentlichen sinusformige Laststréme aufnahmen. Seit einigen Jahrzehnten wurden und
werden immer mehr nichtlineare Verbraucher in Wechselspannungssystemen eingesetzt, die nicht-sinusfor-
mige Laststréme aufnehmen. Nicht-sinusférmige Laststréme werden haufig von Eingangsschaltungen mit
leistungselektronischen Komponenten hervorgerufen. Diese nicht-sinusférmigen Laststrome werden mit Hilfe
des Begriffs ,Oberschwingungen® beschrieben. Oberschwingungen kénnen zur Stérung oder Uberlastung
von Betriebsmitteln fiihren. Um die schéadlichen Effekte von Oberschwingungen zu kompensieren, werden
Oberschwingungskorrekturfilter/Leistungsfaktorkorrekturfilter (PFC-Filter; en: Power Factor Correction) ein-
gesetzt. Hierbei unterscheidet man:

e passive Oberschwingungsfilter (Passive PFC),

e aktive Oberschwingungsfilter (Aktive PFC).

Aufgrund von gesetzgeberischen Vorgaben und harmonisierten Normen sind leistungselektronische Be-
triebsmittel ab einer bestimmten Leistungsaufnahme heutzutage immer mit Oberschwingungsfiltern aus-
gestattet. Diese Oberschwingungsfilter bendtigen Platz innerhalb der Gehduse von Betriebsmitteln, und sie
erhohen die Herstellkosten von Betriebsmitteln. Zudem entstehen sowohl in passiven als auch aktiven Ober-
schwingungsfiltern elektrische Verluste. Die durch elektrische Verluste in Oberschwingungsfiltern entstehen-
de Verlustwdrme muss zusatzlich abgefiihrt werden.

Im Bereich der industriellen Fertigung wird heutzutage ein erheblicher Anteil der verwendeten elektrischen
Energie fur den Betrieb von Elektromotoren verwendet. Der Gesetzgeber fordert eine hohe Energieeffizienz
fir den Betrieb von Elektromotoren. Um den gesteigerten Anforderungen an die Energieeffizienz gerecht zu
werden, werden Elektromotoren haufig mit Hilfe von Wechselrichtern betrieben. Der Wechselrichter stellt fur
drehzahlvariable Antriebe eine Ausgangsspannung mit variabler Wechselspannung und Frequenz zur Verfu-
gung. Wechselrichter kdnnen eine wesentliche Quelle fir StorgréBen sein. Das muss auch beim Einsatz von
Elektromotoren in Gleichspannungs-Stromversorgungssystemen beachtet werden. Deshalb wird nachfol-
gend auf den grundlegenden Aufbau von Wechselrichtern eingegangen.

Wechselrichter fiir den Betrieb von AC-Motoren — an einphasigen oder dreiphasigen AC-Stromversorgungs-

systemen — bestehen haufig aus folgenden Funktionsgruppen:
1. AC-Eingangsfilter (en: Power Factor Correction),
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Gleichrichter-Schaltung (gesteuert oder nicht gesteuert),

DC-Zwischenkreis,
Wechselrichter-Schaltung (z. B. mit IGBTs; en: Insulated-gate bipolar transistor, Thyristoren, Triacs usw.),

o k> 0NN

AC-Ausgangsfilter.

Viele elektronische Verbraucher (z. B. auch Wechselrichter) verfiigen Uiber einen DC-Zwischenkreis. Durch die
direkte Speisung des DC-(Zwischen-)Kreises aus einem DC-Stromversorgungssystem verspricht man sich
folgende Vorteile:

e Einsparung von AC-Eingangsfiltern (passiven Leistungsfaktorkorrekturfilter, PFC-Filter),

e reduzierte Anzahl an Komponenten,

e erhdhte Energieeffizienz.

Die Wechselrichtungs-Schaltung fir den Betrieb von AC-Motoren besteht aus Leistungshalbleitern, welche
die Betriebszusténde ,leitfédhig“ oder ,gesperrt“ einnehmen kdnnen. Diese Leistungshalbleiter kbnnen — ver-
einfacht gesprochen — als Ein- und Ausschalter betrachtet werden, die mit einer hohen Schaltfrequenz betrie-
ben werden kdnnen. Bei Wechselrichtern fiir AC-Motoren liegen die Schaltfrequenzen im Regelfall im unteren
kHz-Bereich. Flr andere Anwendungen (Versorgungseinrichtungen fir die Beleuchtungstechnik, Be- und
Verarbeitungseinrichtungen) sind Taktfrequenzen bis in den MHz-Bereich Ublich. Einphasige und dreiphasige
Wechselrichter-Schaltungen entnehmen immer impulsférmige Stréme (idealisiert: rechteckférmige Strome)
aus dem DC-(Zwischen-)Kreis. Bei den Schaltvorgéngen von Leistungshalbleitern in Wechselrichter-Schal-
tungen kénnen impulsférmige Spannungsspitzen auftreten. Wechselrichter-Schaltungen nehmen Wirkleis-
tung auf, aber sie sind auch gleichzeitig eine nicht vernachlassigbare Quelle fur StérgréBen. Das ,,Strom- und
Spannungs-Ausgangssignal“ von Wechselrichter-Schaltungen (ohne nachgeschaltetes AC-Filter) ist hochgra-
dig nicht-sinusférmig. Je nach Typ der Wechselrichter-Schaltung treten — durch die steilen Schaltflanken der
leistungselektronischen Komponenten — am Ausgang der Wechselrichter-Schaltung Frequenzen bis in den
MHz-Bereich auf.

Wechselrichter sind ausgangsseitig (in Energieflussrichtung) mit einem Ausgangsfilter versehen. Bei der Ver-
wendung von hochwertigen Ausgangsfiltern gelingt es nahezu sinusférmige Spannungen und Strome in die
Verbindungsleitung zum Motor einzuspeisen. Eine Wechselrichter-Schaltung verursacht stets auch héherfre-
quente StérgréBen, die sich (entgegen der Energieflussrichtung) in Richtung der Stromquelle ausbreiten. Im
DC-(Zwischen-)Kreis kann die Amplitude dieser Stérungen durch Induktivitéten in Langsrichtung und durch
Kapazitdten zwischen den aktiven Leitern verringert werden. Bei Wechselrichtern fiir AC-Stromversorgungs-
systeme werden diese — von Wechselrichter-Schaltungen verursachten —StérgréBen zudem wirkungsvoll
durch Gleichrichter-Schaltungen und durch AC-Eingangsfilter gedampft.

Um einen fir AC-Stromversorgungssysteme konstruierten Wechselrichter in DC-Stromversorgungssystemen
einzusetzen, reicht es nicht aus, lediglich die AC-Eingangsschaltung und die Gleichrichter-Schaltung ,wegzu-
lassen”. Ein hinreichend wirksames DC-Eingangsfilter ist erforderlich.

Wechselrichter fiir den Betrieb von AC-Motoren, in DC-Stromversorgungssystemen, bestehen aus folgenden
Funktionsgruppen:

1. DC-Eingangsfilter,

2. DC-Zwischenkreis,
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3. Wechselrichter-Schaltung (z. B. mit IGBTs, Thyristoren, Triacs usw.),

4. AC-Ausgangsfilter.

Bei DC-Betriebsmitteln mit Kondensatoren kann es ggf. auch nach dem Abschalten bzw. Freischalten zum
Auftreten von berihrgeféhrlichen Riickspannungen kommen. Deshalb miissen DC-Betriebsmittel so aufge-
baut sein, dass keine berihrgeféhrlichen Riickspannungen entstehen kdnnen.

Mit Gleichspannung betriebene Wechselrichter sind bereits fiir eine Vielzahl von Anwendungen im Einsatz.
Die Betriebsspannungen kénnen vom Bereich der Kleinspannung bis in den Bereich von mehreren Kilovolt
reichen. Bei Wechselrichtern mit héheren Laststrémen muss tendenziell mit einem héheren MaB an Stéraus-
sendungen gerechnet werden. Der Betrieb von Wechselrichtern (DC/AC-Wandler) an DC-Stromversorgungs-
systemen wird nachfolgend an Beispielen erlautert.

Beispiele flir DC/AC-Wandler

e Beispiel 1:

Elektrische Bahnen werden h&ufig mit Spannungen zwischen 500 V DC und 3 000 V DC betrieben. Die Leis-
tungsaufnahme eines StraBenbahn-Triebwagens betrdgt mehrere hundert Kilowatt und die Stromaufnahme
aus der Oberleitung kann ein Kiloampere Ubersteigen. Die aktuelle Generation von StraBenbahn-Triebwagen
ist mit Wechselrichtern ausgestattet, die nennenswerte Stérungen im funkfrequenten (hochfrequenten)
Bereich des Spektrums verursachen. Diese funkfrequenten Stérungen werden von StraBenbahn-Triebwagen
abgestrahlt und z. T. galvanisch in das DC-Stromversorgungssystem eingespeist. Die Oberleitung und die
Schienen wirken hier wie eine Antenne. Das Frequenzspektrum, der durch Wechselrichter von StraBenbah-
nen verursachten funkfrequenten Stérungen, reicht bis in den niedrigen MHz-Bereich hinein. Dies ist leicht
nachvollziehbar, wenn man sich z. B. neben einer (Wirkleistung aufnehmenden) StraBenbahn im Auto befindet
und Radio hoért. Der UKW-Empfang ist im Regelfall nicht gestort. Hingegen ist der Mittelwellen-Empfang im
Regelfall stark gestort. In Deutschland spielt der MW-Radioempfang keine nennenswerte Rolle mehr. Jedoch
wird der MW-Radioempfang in anderen Teilen der Welt intensiv genutzt, z. T. mit steigender Tendenz. Die
Dampfung der von durch StraBenbahn-Wechselrichtern verursachten ,StorgréBen” ist in vielen Féllen nicht
ausreichend und kann zu einer nicht zufriedenstellenden Funktion anderer elektrischer Einrichtungen fihren.

e Beispiel 2:

Ein weiteres Beispiel flir DC/AC-Wandler sind PV-Wechselrichter. Die PV-Module liefern eine Gleichspannung,
die dann in eine einphasige oder dreiphasige Wechselspannung gewandelt wird. Die Wechselrichter-Schal-
tungen und die AC-Ausgangsfilter von PV-Wechselrichtern sind so ausgelegt, dass die Stdraussendungen in
Richtung des AC-Stromversorgungssystems hinreichend niedrig sind und den Anforderungen von harmoni-
sierten (EMV-)Normen gerecht werden. Auf der Eingangsseite von PV-Wechselrichtern sind die PV-Module
angeschlossen. Die Eingangsfilter von PV-Wechselrichtern sind so ausgelegt, dass die Stéraussendung in
Richtung der PV-Module hinreichend niedrig ist.

e Beispiel 3:

In den letzten Jahren gewinnen Elektroautos eine immer gréBere Bedeutung. Die Batteriespannung von mo-
dernen Elektroautos betragt mehrere hundert Volt DC. Die Leistungsaufnahme kann zum Teil deutlich mehr als
100 kW betragen und die Stromaufnahme aus der Batterie kann 100 A ibersteigen. Moderne PKWs sind mit
Bussystemen und empfindlicher Bordeelektronik ausgestattet. Durch den Betrieb des elektrischen Antriebs



— bestehend aus Antriebs-Batterie, Wechselrichter und Antriebsmotoren — diirfen weder die Bordelektronik

noch andere elektrische Einrichtungen auBerhalb eines Elektrofahrzeugs gestort werden. Um dieses Ziel zu
erreichen, setzen die Hersteller von Elektrofahrzeugen stérungsarme Wechselrichter und DC-taugliche Filter-
schaltungen ein. Zudem werden bei Elektrofahrzeugen umfangreiche SchirmungsmaBnahmen durchgefihrt.

Handlungsempfehlungen:

e Das EMV-Verhalten von universell einsetzbaren und skalierbaren DC-Stromversorgungssystemen, mit D §E%
einer Vielzahl unterschiedlicher DC-Stromquellen und DC-Verbrauchern, muss weiter erforscht werden.

e EMV-Grenzwerte, fir universell einsetzbare und skalierbare DC-Stromversorgungssysteme, miissen
festgelegt werden.

e EMV-Normen, in welchen der Betrieb von universell einsetzbaren DC-Stromversorgungssystemen und

Handlungs-
empfehlung

den entsprechenden DC-Stromquellen und DC-Verbrauchern geregelt ist, missen erganzt oder erstellt
werden, ebenso wie die entsprechenden Geratenormen.

e Um bei einem Umstieg von AC auf DC deutliche Einspareffekte in Hinblick auf den bendtigten Platz und
in Hinblick auf die Herstellkosten von DC-tauglichen Geraten zu erzielen, werden platzsparende und
kostenglinstige DC-Filter bendtigt, die fir den wirkungsvollen Einsatz in mit DC versorgten Betriebsmitteln
geeignet sind.

6.12.1 Wechselwirkung EMV-Filter und Isolationstiberwachungs-
einrichtungen

Sind in einem IT-System hohe Netzableitkapazitaten vorhanden, so ist bei der Auswahl der Gerate darauf zu
achten, dass das Messverfahren des Isolationsiiberwachungsgerates darauf abgestimmt bzw. geeignet ist.
Isolationstiberwachungsgerate mit dem Messprinzip ,,Gleichspannungsuberlagerung” sind fir diese Anwen-
dungen meist nicht geeignet.

6.12.2 Interoperabilitdt/gegenseitige Beeinflussungen

Ursachen fur Beeinflussungen

Werden mehrere elektrische Betriebsmittel gemeinsam an einem Netz betrieben, so kann es zu gegenseiti-
gen Beeinflussungen kommen. Beeinflussungen kénnen z. B. sein:

* Funktionseinschrankungen,

e Funktionsstérungen,

e Beschéadigungen durch Uberspannungen, die durch die gegenseitige Beeinflussung entstehen,

e verringerte Lebensdauer durch zusatzliche Belastungen.

Mit einer gegenseitigen Beeinflussung muss immer dann gerechnet werden, wenn es im jeweiligen Netz zu
Betriebszustanden kommt, bei denen Spannungen und Stréme von den Sollzustadnden abweichen. Mégliche
Beeinflussungen kénnen z. B. sein:

e temporire Uberspannungen/Unterspannungen,

e transiente Spannungseinbriiche,

 transiente Uberspannungen durch Schalthandlungen,

¢ erhbhte Einschaltstrome,

e Uberlast,

DEUTSCHE NORMUNGS-ROADMAP GLEICHSTROM IM NIEDERSPANNUNGSBEREICH VERSION 2 79



80

e Unterlast,

e Kurzschlisse,

e Erdschlisse,

¢ niederfrequente und hochfrequente leitungsgebundene Stérungen:
e Bei AC: synchron und nicht-synchron zur Netzfrequenz,
e Bei DC: nicht-synchron (zur Netzfrequenz),

e Oberschwingungen,

e Schwebungen,

¢ Resonanzerscheinungen.

Stéraussendung und Storfestigkeit

Viele der o. g. Beeinflussungen sind seit langer Zeit aus AC-Netzen bekannt, und es existieren bewéahrte

Methoden um gegenseitige Beeinflussungen von AC-Betriebsmitteln so zu kontrollieren, dass ein zufrieden-

stellender Betrieb mdglich ist. Es gibt jedoch auch Beeinflussungen die nur mit erhdhtem Aufwand kontrolliert

werden kénnen. Hierzu z&hlen insbesondere nieder- und hochfrequente Stérungen und auch Resonanzer-

scheinungen. Um die Auswirkungen von diesen Beeinflussungen beherrschen zu kénnen, miissen folgende

Bedingungen erfillt werden:

e Die Stéraussendung von Betriebsmitteln muss so niedrig sein, dass es nicht zu einer Funktionseinschran-
kung oder Stérung anderer Betriebsmittel kommt.

e Die Storfestigkeit von Betriebsmitteln muss so hoch sein, dass es durch die von anderen Betriebsmitteln
zu erwartenden Stéraussendungen nicht zu einer Funktionseinschrankung oder Stérung des jeweiligen
Betriebsmittels kommt.

Oberschwingungen und Schwebungen

In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden mehr und mehr AC-Verbraucher eingesetzt, die z. T. stark
nicht-sinusférmige Laststrdme aufnehmen. Nicht-sinusférmige Laststrome fiihren zu einer Belastung von
Netzen und Betriebsmitteln mit Oberschwingungen (Harmonischen). Im einfachsten Fall ist die Frequenz einer
Oberschwingung ein ganzzahliges Vielfaches der Netzfrequenz — die Oberschwingung ist also synchron zur
Netzfrequenz. Netzsynchrone Oberschwingungen kénnen im Regelfall leicht mit bewahrten MaBnahmen -
wie z. B. passiven oder aktiven Oberschwingungsfiltern — beherrscht werden.

Bei AC-Verbrauchern mit gesteuerten Gleichrichtern kdnnen, in Abhangigkeit vom jeweiligen Schaltungs-
aufbau und dem Betriebszustand des Gleichrichters, auch Oberschwingungen auftreten deren Frequenz
kein ganzzahliges Vielfaches der Netzfrequenz ist. Diese Oberschwingungen sind also nicht-synchron zur
Netzfrequenz. Solche nicht-synchronen Oberschwingungen werden auch ,,Zwischenharmonische” genannt.
Erzeugen mehrere Betriebsmittel an einem Netz gleichzeitig nicht-synchrone Oberschwingungen, so Uberla-
gern sich diese nicht-synchronen Schwingungen. Unter ungiinstigen Bedingungen kénnen nicht-synchrone
Oberschwingungen sog. Schwebungen hervorrufen und Funktionsstérungen oder auch Resonanzerschei-

nungen verursachen.

In DC-Netzen gibt es naturgemaB keinen Nulldurchgang der Spannung. Somit gibt es auch keine Netz-
frequenz, mit deren Hilfe die durch elektronische Schaltungen hervorgerufenen Oberschwingungen und
Stoérungen synchronisiert werden kdnnten. Auch in DC-Netzen treten Oberschwingungen und héherfrequente
Storungen auf, jedoch ohne dass sie zu einer bestimmten Frequenz synchronisiert sind.



Bei den meisten neu in Betrieb genommenen DC-Netzen kommen Gberwiegend Betriebsmittel mit leistungs-

elektronischen Eingangsschaltungen und Ausgangsschaltungen zum Einsatz:
e Betriebsmittel mit héherer Leistungsaufnahme:
e typische Geréate: Frequenzumrichter usw.,
e typische Taktfrequenzen: 2...25 kHz.
e Betriebsmittel mit niedriger Leistungsaufnahme:
e typische Geréte: Kleinverbraucher, Notebook-Netzteile, DC/DC-Spannungswandler zur Platinenmontage,
e typische Taktfrequenzen: 2...25...1000 kHz; auf Grund technologischer Weiterentwicklungen werden
heutzutage — insbesondere bei Spannungswandlern zur Platinenmontage — Taktfrequenzen im Bereich
mehrerer 100 kHz erreicht.

Zur Regulierung der Leistungsabgabe von Stromquellen und zur Regulierung der Leistungsaufnahme von
Stromverbrauchern wird oft das Verfahren der PWM angewandt. Auf Grund der Taktung von leistungselekt-
ronischen Komponenten und auf Grund der PWM entstehen innerhalb von leistungselektronischen Betriebs-
mitteln leitungsgebundene Stérungen mit Frequenzen im Bereich weniger kHz bis hin zum niedrigen MHz-
Bereich.

Eigenresonanz

Die typischen Taktfrequenzen von leistungselektronischen Betriebsmitteln liegen im Bereich ein- und mehr-

stelliger kHz Frequenzen. Vernachlassigt man, aus Griinden der Vereinfachung, die durch Schalthandlungen

entstehenden Stérungen und die Einflisse durch Stérungen aus dem AC-Netz (via Gleichrichtung), so sind in
DC-Netzen leitungsgebundene Stérungen unterhalb von 2 kHz im Regelfall nicht zu erwarten.

Werden in einem DC-Netz mehrere einspeisende DC/DC-Wandler als Stromquellen parallel betrieben, so

kann es unter unglinstigen Umsténden zum Schwingen der von DC/DC-Wandlern eingespeisten Leistung

und zum Schwingen der DC-Netzspannung kommen. Die Schwingungsfrequenzen dieser ungewiinschten

Schwingungen (Schwebungen) kdnnen z. T. deutlich niedriger sein als die Taktfrequenzen der einzelnen

Wandler. Ursachen fir diese ungewiinschten Schwingungen kénnen z. B. sein:

¢ mangelhafte Aufteilung der einzuspeisenden Leistungen auf die einspeisenden Wandler — insbesondere
bei Lastédnderungen,

e nicht-synchronisierte Taktfrequenzen von parallel einspeisenden Wandlern,

¢ nicht-synchronisierte Taktfrequenzen von parallel betriebenen DC-Verbrauchern (DC/DC-Wandler, DC/
AC-Umrichter).

Bei der Planung von DC-Anlagen mit mehreren Einspeisungen missen nicht nur bereits vorhandene DC/
DC-Wandler oder AC/DC-Wandler berticksichtigt werden, sondern ggf. auch zu einem spateren Zeitpunkt
hinzuzufligende Wandler, wie z. B. DC/DC-Wandler fiir die Einspeisung von Energie aus PV-Modulen.
Wandler missen deshalb so konstruiert sein und ausgewahlt werden, dass es beim Parallelbetrieb nicht zum
Schwingen der in ein DC-Netz eingespeisten Leistung bzw. der Netzspannung kommen kann.

In einem AC-Niederspannungsnetz, das nicht mit einer Kompensationsanlage ausgestattet ist, liegt die
Eigenresonanzfrequenz des Netzes normalerweise im Bereich zwischen 50 und 250 kHz. Die Eigenresonanz-
frequenz von AC-Netzen mit Kompensationsanlagen kann z. T. deutlich unter 2 kHz liegen — also in einem
Frequenzbereich in dem es zur Eigenresonanz durch Oberschwingungen niedriger Ordnung kommen kann.
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Gerat ein Stromversorgungsnetz — z. B. durch die Anregung mit Oberschwingungen oder anderen héher-

frequenten Schwingungen - in Eigenresonanz, so kann es zu resonanzbedingten Uberspannungen und
Uberstrémen kommen, deren Momentanwerte die Belastungsgrenzen von typischen Betriebsmitteln deutlich
Ubersteigen kdnnen.

Leistungselektronische Betriebsmittel in DC-Netzen werden nicht durch die ,Netzfrequenz“ synchroni-
siert, und es kann in einem DC-Netz zu einer Uberlagerung von nicht-synchronisierten leitungsgebundenen
Storungen kommen. Hierbei kdnnen sich Schwebungen ausbilden, die ebenfalls zu Eigenresonanz eines
DC-Netzes fuhren kénnen.

Eigenresonanzfrequenzen im Bereich zwischen 50 und 250 kHz kdnnen bei DC-Netzen erwartet werden,
wenn im Netz keine nennenswerten Glattungskondensatoren vorhanden sind. Praxiserfahrungen mit ausge-
dehnten DC-Netzen auf Binnenschiffen haben gezeigt, dass die Eigenresonanzfrequenz eines DC-Netzes
durch die Verwendung von Glattungskondensatoren in den Bereich zwischen 2 und 20 kHz absinken kann
—also in einen Frequenzbereich in dem es z. B. durch die in leistungselektronischen Betriebsmitteln entste-
henden leitungsgebundenen Stérungen zu einer Ausbildung von resonanzbedingten Uberspannungen und
Uberstrémen kommen kann. Durch das Zuschalten bzw. Abschalten von DC-Energiequellen und DC-Ver-
brauchern kann sich die Eigenresonanzfrequenz eines DC-Netzes signifikant &ndern.

Filter

Um die Ausbreitung von leitungsgebundenen Stérungen zu verhindern, die innerhalb von leistungselektro-
nischen Betriebsmitteln entstehen, und um wirkungsvoll Resonanzerscheinungen unterbinden zu kénnen,
missen alle Ausgangsschaltungen von leistungselektronischen DC-Stromquellen und alle Eingangsschaltun-
gen von DC-Stromverbrauchern mit geeigneten DC-Filtern ausgestattet sein.

Uberspannungsschutzgerate

Durch tonfrequente Stérungen im Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz und hochfrequente Stérungen mit
einer Frequenz von ca. 10 kHz bis 30 MHz kann es in spannungsbegrenzenden Komponenten von SPDs zur
Ausbildung von ungewiinschten Leckstromen kommen und ggf. zu einer Schadigung von SPDs. DC-Be-
triebsmittel miissen deshalb so konstruiert werden und so ausgewahlt werden, dass es nicht zu Ausbildung
von unzulassig hohen Leckstromen innerhalb der in DC-Systemen verwendeten SPDs kommen kann.

Tragerfrequenzanlagen (TFA) und Power-Line-Communication (PLC)

AC-Niederspannungsanlagen werden heutzutage in vielfaltiger Weise genutzt, um Daten mit Hilfe von TFA zu
Ubertragen (siehe DIN EN 50065-1, VDE 0808-1 (2012-01)). Dabei werden der Versorgungsspannung analoge
oder digitale Signale Uiberlagert.

Die Nutzung von TFA soll auch in DC-Niederspannungsanlagen moglich sein. Deshalb missen die Betriebs-
mittel in DC-Anlagen so ausgelegt werden, dass TFA auch in DC-Niederspannungsanlagen stérungsfrei
betrieben werden kénnen.

Beispiele fur TFA sind:
e Tonfrequenz-Rundsteueranlagen,
e Auslesen von Stromzahlern,



e Babyphone,

e Power-Line-Communication (mit Ethernet).

Die Anwendung von TFA in DC-Netzen kann auch fur folgende Anwendungen zum Einsatz kommen:

e Laderegelung von Batteriesatzen,

e Lademanagement fiir einzelne Batteriezellen,

e Lastmanagement fir einspeisende AC/DC oder DC/DC-Wandler — bei Mehrfach-Einspeisung,

e Lastmanagement fir Verbraucher — in Abhéngigkeit von der im DC-Netz zur Verfliigung stehenden Ener-
giemenge und in Abh&ngigkeit von Versorgungs-Prioritaten fir einzelne Verbrauchergruppen,

e Zentrale Ermittlung des Stromverbrauchs einzelner Betriebsmittel — wenn Betriebsmittel mit entsprechen-
den Messeinrichtungen und TFA-Schnittstellen ausgeristet sind.

Normung

Stoéraussendungen durch Oberschwingungen oder andere Stérungen miissen durch die Festlegung und
Einhaltung von geeigneten Grenzwerten beherrscht werden. Oberschwingungen und andere Stérungen sind
nicht nur fir AC-Netze von Bedeutung, sondern missen auch bei DC-Netzen beachtet werden. Im Gegen-
satz zu den Festlegungen fiir Storfestigkeiten gibt es aktuell in energietechnischen Normen z. T. noch erheb-
liche Licken fir die Festlegung von Grenzwerten fir Stéraussendungen von leitungsgebundenen Stérungen
im Frequenzbereich zwischen 2 und 150 kHz. Fehlende Grenzwerte in diesem Frequenzbereich sind ein
wesentlicher Grund fiir die zu beobachtende Zunahme von Funktionseinschrankungen oder Funktionsstorun-
gen durch leitungsgebundene Stérungen in AC- und DC-Netzen.

Normen fir die Festlegung von Grenzwerten fiir Stéraussendungen von leitungsgebundenen Stérungen im
Frequenzbereich zwischen 2 und 150 kHz sind z. Zt. in Arbeit. Stdrungen in diesem Frequenzbereich werden
manchmal auch als ,,Supraharmonische” bezeichnet.

Im Anwendungsbereich der Empfehlungen der ITU (en: International Telecommunication Union) gibt es be-
reits Festlegungen fiir Grenzwerte von DC-Stromversorgungsausgéngen im Frequenzbereich von 25 Hz bis
150 kHz (siehe ITU-T K.76).

DIN EN 61800 enthélt Festlegungen fiir die max. zuldssigen Stéraussendungen von drehzahlverdnderbaren
elektrischen Antrieben (Umrichtern) und Festlegungen fiir erforderliche Unempfindlichkeit gegeniiber Stoérun-
gen und verweist dabei auf die Normenreihe DIN EN 61000-xx.

Normen:

e |TU-T K.76 (2008-07): EMC requirements for telecommunication network equipment,

e DIN EN 61800-3, VDE 0160-103 (2015-08): Drehzahlveranderbare elektrische Antriebe — Teil 3: EMV-
Anforderungen einschlieBlich spezieller Priifverfahren (IEC 22G/297A/CD:2015),

e DIN EN 61000-2-2, VDE 0839-2-2 (2003-02): Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 2-2:
Umgebungsbedingungen; Vertréaglichkeitspegel fiir niederfrequente leitungsgefiihrte StorgroBen und
Signallbertragung in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen,

e DIN EN 61000-4-16 VDE 0847-4-16 (2016-10): Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 4-16:

Prif- und Messverfahren — Priifung der Storfestigkeit gegen leitungsgefiihrte, asymmetrische StérgroBen
im Frequenzbereich von 0 Hz bis 150 kHz (IEC 61000-4-16:2015),
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e DIN EN 61000-4-17/A2 VDE 0847-4-17/A2 (2009-11): Elektromagnetische Vertréglichkeit (EMV) - Teil 4-17:
Prif- und Messverfahren - Priifung der Storfestigkeit gegen Wechselanteile der Spannung an Gleichstrom-
Netzanschliissen (IEC 61000-4-17:1999/A2:2008),

e DIN EN 61000-4-29 VDE 0847-4-29 (2001-10): Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 4-29:

Prif- und Messverfahren; Priifungen der Storfestigkeit gegen Spannungseinbriiche, Kurzzeitunterbre-

chungen und Spannungsschwankungen an Gleichstrom-Netzeingéngen (IEC 61000-4-29:2000),
e DIN EN 50065-1, VDE 0808-1 (2012-01): Signallibertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im
Frequenzbereich 3 kHz bis 148,5 kHz - Teil 1: Allgemeine Anforderungen, Frequenzbander und elektro-

magnetische Stérungen.

Handlungsempfehlungen

e Regeln fur die Sicherstellung der Anlagen-EMV bei DC-Netzen miissen erarbeitet werden.

e Es muss geprift werden, ob und inwieweit Festlegungen beziiglich maximal zulassiger Stéraussendungen
und Storfestigkeiten aus bereits vorhandenen Normen aus AC-Anwendungen fir DC-Stromversorgungs-
systeme genutzt werden kdnnen.

e Das Niveau der von DC-Betriebsmitteln abgegebenen leitungsgebundenen tonfrequenten und hochfre-
guenten Stdrungen muss so niedrig sein, das unzuléssig hohe Leckstréme durch Uberspannungsschutz-
gerite sicher vermieden werden. Anzudenken wére hier, vorbehaltlich einer Validierung, die Ubernahme
der Normen fir Wechselspannungssysteme (DIN EN 55013, 55011, 55014, 55015, 55022, ...).

e Die Betriebsmittel in DC-Anlagen missen so ausgelegt werden, dass TFA auch in DC-Niederspannungs-
anlagen betrieben werden kdnnen.

e Eine Norm fir die ,Signallbertragung auf elektrischen DC-Niederspannungsnetzen“ muss erstellt werden
(analog zu: DIN EN 50065-1, VDE 0808-1 (2012-01)).

6.12.3 Interoperabilitat in Gleichspannungsnetzen

Werden elektrische Gerate an einem gemeinsamen Versorgungsstrang des Netzes betrieben, so kann es zu
einer gegenseitigen Beeinflussung der Gerate kommen und die Funktion der Betriebsmittel beeintrachtigt
werden. Eine Beeinflussung begriindet sich in leitungsgefiihrten nieder- und hochfrequenten Stérungen, die
zwischen Betriebsmitteln Ubertragen werden. Zu hohe Stéremissionen eines Betriebsmittels und/oder eine
zu hohe Empfindlichkeit (Immissionsfestigkeit) eines Betriebsmittels kdnnen eine Interoperabilitat verhindern.
Die beschriebene Wechselwirkung, die zur Interoperabilitét fihrt, tritt sowohl in Wechselspannungsnetzen als
auch in Gleichspannungsnetzen auf.

In Wechselspannungsnetzen kann es zudem zu Stérungen kommen, die sich in der Gleichrichtung der Wech-
selspannung bedingen. Diese niederfrequenten Stérungen im Frequenzbereich bis 2 kHz entsprechen dem
vielfachen der Netzfrequenz. Die netzfrequenzbezogenen Stéremissionen treten in einem Gleichspannungs-
netz nicht auf, da hier keine Leistungsiibertragung mittels einer WechselgréBe zur Anwendung kommt.

Weitere Stérungen gehen von dem Umrichter und dem Schaltverhalten der verwendeten Halbleiterschaltele-
mente aus. Dadurch entstehen Stérungen zum einen durch die Taktfrequenz im Bereich von einigen kHz bis
ca. 25 kHz. Diese hochfrequenten Stérungen kdnnen durch den Einsatz von EMV-Filtern eliminiert werden.
Entsprechendes gilt auch fir die Anwendung von DC/DC-Wandlern.



Im mittleren Frequenzbereich entstehen Intermodulationsprodukte aus der Primarfrequenz des Ausgangs-
stromes des Wechselrichters und der Netzfrequenz, sogenannte Supraharmonische. Durch geeignete Mo-
dulationsverfahren und eine geeignete Filterauslegung sowie des Gleichspannungszwischenkreises kénnen
diese Anteile unterdriickt werden. Bei der Speisung eines Umrichters mit einer Gleichspannung treten nur die

Anteile der Primédrfrequenz des Umrichterausgangsstromes auf, Intermodulationsprodukte treten nicht auf.

Die Interoperabilitat kann in einem Gleichspannungsnetz genauso wie in einem Wechselspannungsnetz ge-
wabhrleistet werden, jedoch unter der Voraussetzung, dass gegebene Standards eingehalten werden.

6.12.4 EMV-Filter und SchutzmaBnahmen

Ungeachtet der Netzspannungsform muss, konform zu geltenden normativen Vorgaben, der Personenschutz
und Leitungsschutz in einem elektrischen Verteilnetz gewahrleistet sein. Je nach Netzform (TT, TN, IT) kdn-
nen unterschiedliche SchutzmaBnahmen zum Einsatz kommen. Diese sind aus der IEC 60364-1 bekannt.

Betrachtet man die Ausfiihrung von EMV-Eingangsfiltern von elektrischen Betriebsmitteln, so weisen diese

in der Regel einen charakteristischen Aufbau auf. Zur Unterdriickung von unsymmetrischen EMV-Stérungen
wird ein Entstérkondensator zwischen den Eingangsleitern eingefligt (X-Kondensator). Die symmetrischen
Stoérungen werden durch zwei Kondensatoren, die zwischen den jeweiligen Leitern und dem Erdanschluss
angebracht sind, unterdriickt (Y-Kondensator). Zusatzlich kommen noch induktive Bauelemente zum Einsatz.

Weisen an den Netzstrang angeschlossene Betriebsmittel zu hohe Ableitstrome auf, kann es zu einer auto-
matischen Abschaltung durch den RCD dieses Netzstranges kommen. Ableitstrome in einem Gleichspan-
nungsnetz sind kapazitive Ableitstréme, die durch Netzrippel und hochfrequente Anteile entstehen.

Die Maximalwerte der Ableitstrdme sollten in Analogie zu AC normativ festgelegt werden. D K E

VDE DN
Nach dem Abschalten eines Netzstranges im Falle eines Fehlerstromes kann eine Riickspannung in dem be- Handlungs-
treffenden Netzzweig auftreten, sowohl im Wechselspannungsnetz als auch im Gleichspannungsnetz. Diese empfehlung

tritt dann auf, wenn beispielsweise Solarumrichter an den betreffenden Netzzweig angeschlossen sind. Rest-
spannungen kdnnen aber auch durch Entstérkondensatoren in EMV-Filtern auftreten, die nicht mit einem Ent-
ladewiderstand versehen sind. Sind nur Verbraucher — gleich welcher Art — durch einen Netzstrang versorgt,
so kann die in den Filterkondensatoren gespeicherte Energie zu einer Riickspannung auf dem Netzstrang
fuhren. Durch normative Vorgaben hinsichtlich eines Entladewiderstandes parallel zu dem Filterkondensator
am Eingang wird diese Spannung entladen. Diese Betrachtung gilt sowohl fur ein Gleichspannungsnetz als
auch flr ein Wechselspannungsnetz.

Im Gegensatz zu den beschriebenen Anwendungen im Haushalts- und Birobereich kénnen Industrienetze
oder Netze in Schiffen eine leicht abgewandelte Anforderung aufweisen. Dabei sind die grundlegenden Effek-
te jedoch identisch.
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7 TECHNOLOGIEN

7.1 Topologie/Architektur LVDC

7.1.1 Systemdefinition

Im Rahmen dieses Abschnittes werden einzelne DC-Systeme untersucht. Dabei handelt es sich jeweils um in
sich geschlossene Systeme einer Spannungsebene (oder eines Spannungsbandes). Diese Systeme kdnnen
allerdings mit unter- oder Glbergeordneten Systemen in Verbindung stehen.

7.1.1.1 Netztopologien

Fur DC-Systeme wurden bislang eine Reihe von Topologien vorgestellt, allerdings wurden nicht alle in der
Normung berucksichtigt. Neben Inselnetzen, die Gberhaupt nicht mit dem Versorgungsnetz verbunden sind,
gibt es auch DC-Netze die vollstédndig aus dem o6ffentlichen AC-Netz versorgt werden.

Zusétzlich zu diesen beiden Netzformen gibt es verschiedenste Arten der Verzweigung, Vermaschung und
des dynamischen Wechsels zwischen ON/Off-Grid-Betrieb. Bei diesen Topologien werden die Netzeigen-
schaften Gberwiegend durch das Zusammenspiel zwischen Batterien und den Wandlersystemen (z. B. Kurz-
schlussleistung, Steuer- und Regelungsgute, Spannungsqualitat) bestimmt, z. B. wird bei PV-Anlagen immer
haufiger eine DC-Kopplung zwischen Wandler-Systemen (DC-DC-Wandler), Batteriespeichern, Ladevorrich-
tungen und der Last eingesetzt.

In der Arbeitsgruppe CAG1 des Systemkomittees IEC SyC LVDC werden aktuell verschiedene Use Cases fir
unterschiedliche neu zu betrachtende Topologien ausgearbeitet. Beispiele fur bereits angewendete Normen,
die sich auf LVDC-Topologien beziehen sind:

e DIN EN 62040-5-3 (VDE 0558-550-3) Unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme (USV);

e EDIN EN 50171 (VDE 0558-508) Zentrale Sicherheitsstromversorgungssysteme.

7.1.1.2 Qualitative Anforderungen (Stabilitat, Lastanforderungen,
Ripple, Redundanz/Verfugbarkeit)

Prinzipiell sind Aussagen zu qualitativen Anforderungen bzgl. Stabilitat, Lastverhalten, Ripple sowie Redun-
danz und Verfuigbarkeit von DC-Netzen in verschiedenen anwendungsspezifischen Normen sowie firmen-
eigenen Spezifikationen von Systemlieferanten zu finden. Beispiele hierfiir sind u. a. im zivilen Bereich die
ABDO0100.1.8 ,Electrical and Installation Requirements” von AIRBUS und die DIN EN 50155 ,Bahnanwen-
dungen - Elektronische Einrichtungen auf Bahnfahrzeugen®. Im militarischen Bereich gibt es Normen wie die
MIL-STD1275 ,Characteristics of 28 Volt DC Electrical Systems in Military Vehicles®, die VG96916-5 ,Elektri-
sche Bordnetze fiir Landfahrzeuge - Teil 5: Gleichspannungsbordnetze®, die MIL-PRF-GCS600A ,,Characte-
rization of 600V DC Electrical Systems for Military Ground Vehicles“ sowie die MIL-STD 704 , Aircraft Electric
Power Characteristics”.



7.1.2 Systemabgrenzung

Der Ubergang von einem DC-System zu einem anderen Netz oder einer anderen Netzebene kann ber DC/DC-
und DC/AC-Wandler erfolgen.

7.1.2.1 DC/DC (intern)

DC-DC-Wandler-Systeme sind in der Normung gut beschrieben. Fir die Niederspannungsebene eignet sich

vor allem folgende Norm:

e DIN EN 61204-6 (VDE 0557-6): Low-voltage power supplies, DC output — Part 6: Requirements for low-
voltage power supplies of assessed performance (IEC 61204-6:2000); German version EN 61204-6:2001

Obwohl Nennspannungen und Spannungsbénder in den Normen DIN EN 60038 (VDE 0175-1) ,,IEC Standard
Voltages” und EN 300 132-3-1 V2.1.1, 2012 festgelegt sind, ist zu diskutieren, ob hier eine weitere Fokussie-
rung auf weniger Spannungsbénder erfolgen sollte, um einen Entwicklungsfokus zu definieren. Die IEC SEG 4
hat zwei Vorzugsspannungen festgelegt (siehe Kapitel 7.2).

7.1.2.2 DC/AC bzw. AC/DC

TFur die Wandlung von DC nach AC oder umgekehrt sind zwei Gruppen von Normen relevant:

Produktnormen:

e DIN EN 60146 (VDE 0558-X) Halbleiter-Stromrichter,

e DIN EN 62477 (VDE 0558-477) Sicherheitsanforderungen an Leistungshalbleiter-Umrichtersysteme,
e DIN EN 61800 (VDE 0160-10X) Drehzahlveréanderbare elektrische Antriebe,

e DIN EN 60950 (VDE 0805) Einrichtung der Informationstechnik — Sicherheit.

Elektrische Sicherheitsnormen:

e DIN EN 60664 (VDE 0110) Isolationskoordination fur elektrische Betriebsmittel in Niederspannungsanlagen,

e DIN VDE 0100-200 (VDE 0100-200) Errichten von Niederspannungsanlagen — Begriffe,

e DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) Errichten von Niederspannungsanlagen — Schutz gegen elektrischen
Schlag,

e DIN VDE 0100-520 (VDE 0100-520) Errichten von Niederspannungsanlagen — Auswahl und Errichtung
elektrischer Betriebsmittel — Kabel- und Leitungsanlagen,

e DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530) Errichten von Niederspannungsanlagen — Auswahl und Errichtung
elektrischer Betriebsmittel — Schalt- und Steuergerate.

7.1.2.3 Schnittstellen zu Lasten, Speichern, Quellen

Um die Verantwortlichkeiten zwischen den diversen DC-Netz-Teilnehmern abgrenzen zu kénnen, sind klare
Schnittstellen-/Ubergabepunkt-Definitionen erforderlich.
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Teilnehmer kdnnen sein:

e Erzeugungs-, Transport-, Verteilnetze:
e UNB (Ubertragungsnetzbetreiber),
e VNB (Verteilnetzbetreiber),
e Erzeuger,

e Einspeiser*,
e Netznutzer”,
e Netz-Anschlussnutzer”,
¢ Industrienetze:
¢ Infrastrukturbetreiber flir Industrie,
e Infrastrukturbetreiber flir IKT => Schnittstellen zur IKT z. B. definiert in ETSI EN 300123-2,
e |KT-Betreiber (Netzprovider),
e Gewerbe,
e Haushalte.

7.1.3 Netz und Erdungssysteme

Die (blichen in DIN VDE 0100-100 (VDE 0100-100) und DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) ausflhrlich be-
schriebenen Erdungssysteme (TT, TN, IT) kdnnen fir DC-Netze angewendet werden.

Anforderungen fir Erdungsanlagen, Schutzleiter, Schutzpotentialausgleichsleiter sind in DIN VDE 0100-540
(VDE 0100-540) ausreichend auch fur DC-Netze festgelegt.

7.2 Spannungsebenen (-klassen)

DIN EN 60038 (VDE 0175-1):2012-04 ,,CENELEC-Normspannungen® gilt u. a. fir Gleichstrom-Bahnnetze
(Tabelle 2 in der Norm) und Gleichstrom-Betriebsmittel mit Nennspannungen unter DC 750 V (Tabelle 6 in der
Norm).

Bei IEC wurden in der damaligen ,,.Systems Evaluation Group — Low Voltage Direct Current Applications,
Distribution and Safety for use in Developed and Developing Economies” (IEC/SEG 4) zwei bevorzugte Span-
nungsebenen definiert: 48 V und 380 V, einmal fir niedrige und einmal fur héhere Leistungsbereiche. Diese
Festlegung soll nicht im Widerspruch, sondern ergdnzend zu den unterschiedlichen Arbeiten in den Techni-

schen Komitees gelten.



ANWENDUNG SPANNUNG (DC) V NORM

PKW 12 DIN EN 60038 (VDE 0175-1)
LKW, Busse 24 DIN EN 60038 (VDE 0175-1)
PKW, LKW, E-light vehicle; mild 48 DIN [EC/TS 61851-3 LEV,
Hybrid ISO 6469-3
ELV (SELV, PELV) Grenze 120 DIN EN 61140 (VDE 0140-1)
Zentrale Notstromversorgung 220 DIN EN 50171, DIN EN 50272
48 ETSI EN 300 132-3-1 V2.1.1 (2012)
Telekommunikation 60 ETSI EN 300 132-2 Annex A
354, 380
Elektrofahrzeuge (60-800 V) 400 ISO 6469-3, ISO/PAS 19295,
DIN EN 60038
Trolley Busse 600 EN 50163
StraBenbahn 600, 750 EN 50163
Industrielle Stromrichter 300-1200 EN 61800-5-1
PV 1500 DIN EN 60038, IEC 61727

Tabelle 11 - Beispiele fiir Normen, Anwendungen und verwendete Spannungen

7.3 LVDC-Erzeugung am Beispiel der Photovoltaik

Bei der Auswahl und der Auslegung von SPDs fiir Gleichstromanlagen sind neben den in den Kapiteln 5.4
,Schutz bei Uberspannung® und 6.7 ,,Blitz- und Uberspannungsschutz“ beschriebenen Blitzschutzanforde-
rungen eine Reihe von DC-spezifischen Systemanforderungen zu beriicksichtigen. Der fir alle Gleichstrom-
anwendungen wichtigste Unterschied ist der im Gegensatz zum Wechselstrom nicht vorhandene natirliche
Strom- und Spannungsnulldurchgang. Daher sind Schaltvorgénge bei DC deutlich kritischer zu bewerten als
bei AC. Es besteht ein deutlich héheres Risiko, dass ein stehender DC-Lichtbogen auftritt. Aufgrund unter-
schiedlicher Schaltbedingungen in Gleichstromkreisen gibt die DIN EN 60947-3 (VDE 0660-107) fir Gleich-
stromschaltgerate Gebrauchskategorien vor, die durch entsprechende Zeitkonstanten beschrieben werden
(siehe Tabelle 12).
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GEBRAUGHS- EINSCHALTEN AUSSCHALTEN TYPISCHE
KATEGORIE
", uu, WRIms] 14, U, URms]  ANWENDUNGEN
DC-20 X X X X X X SchlieBen und Offnen ohne Last
Schalten von ohmscher Last
DC-21 1,5 1 1,5 1 -
einschlieBlich geringer Uberlast
Schalten von gemischter
ohmscher und induktiver Last
DC-22 4 2,5 4 2,5 .
01.05 01.05 einschlieBlich geringer Uberlast
(z. B. Nebenschlussmotoren)
Schalten von hochinduktiver
DC-23 4 15 4 15 Last (z. B. Reihenschluss-

motoren)

Tabelle 12 — DC-Schaltkategorien nach DIN EN 60947-3

Verschiedene Gleichstromsysteme weisen, wie Abbildung 11 zeigt, eine unterschiedliche Quellencharakteristik

auf. So zeigt eine konventionelle Gleichstromquelle ein lineares Verhalten zwischen Leerlauf und Kurzschluss.

Ein PV-Generator wirkt hingegen nahezu wie eine Konstantstromquelle. Die besondere Quellencharakteristik
ist auch bei DC-Anwendungen zu beachten, die Batterien oder Akkumulatoren als Energiespeicher verwenden.

UV]—

Abbildung 11 — PV-Quelle und konventionelle DC-Quelle [19]
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Wie bei AC-Anlagen sind auch fur SPDs in DC-Anwendungen die maximale Leerlaufspannung und der am

Einbauort der SPD mdgliche minimale und maximale Kurzschlussstrom wichtige Parameter. Viele SPDs
enthalten als Schutzelement Varistoren, also spannungsabhéangige Widerstande. Bei Leerlaufspannung ist
deshalb auch die Restwelligkeit, also das Verhaltnis des Mittelwertes zum maximalen Spannungswert, zu
beachten. Die Restwelligkeit ist abhangig von der Art der Gleichspannungsquelle. PV-Generatoren liefern

z. B. theoretisch eine ideale Gleichspannung, weisen also keine Restwelligkeit auf. Gleichstromquellen, die
aus Brilickenschaltungen gespeist werden, weisen hingegen, abhéngig von der Art der Brickenschaltung und
mdglichen zusatzlichen Glattungskapazitaten, unterschiedlich hohe Restwelligkeiten auf. Abbildung zeigt die
DC-Spannung einer B6-Schaltung und den arithmetischen Gleichspannungswert. Die Angabe eines DC-Mit-
telwertes ist also fur die Beschreibung der Leerlaufspannung nicht ausreichend. Auch die maximal auftreten-
de Spitzenspannung ist zu definieren.

T 300
% 250 —
2 200 AMAAAAN
T TV T
. 100 Reale Spannung Arithmetischer

i~ der B6-Schaltung Mittelwert

0 T T T | |

0 20 40 60 80 100

Zeit [ms] —

Abbildung 12 - Reale Spannung und Mittelwert bei B6-Schaltung [19]

Die ,Merkmale der Spannung* in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungnetzen sind in DIN EN 50160 festgelegt.
Die bisherige Ausgabe der DIN EN 50160 gilt ausschlieBlich fiir die Merkmale der Versorgungsspannung an
der Ubergabestelle zum Netznutzer in 6ffentlichen Nieder-, Mittel- und Hochspannungs-Versorgungsnetzen
unter normalen Betriebsbedingungen.

Analog zur bestehenden DIN EN 50160 mussen auch fir Gleichspannungsversorgungsnetze die ,Merkmale
der Spannung* festgelegt werden. Hierbei ist zu beachten, dass DC-Verbraucher mit gesteuerter leistungs-
elektronischer Eingangsschaltung haufig impulsférmige Laststrome aus Gleichspannungsversorgungsnetzen
beziehen. Durch impulsférmige, zyklisch auftretende Laststrome kann es zu Spannungsschwankungen in
Gleichspannungsversorgungsnetzen kommen, deren Momentanfrequenz (Restwelligkeit) erheblich héher

als die Frequenz der z. B. durch B6-Briickengleichrichterschaltungen hervorgerufenen Spannungsschwan-
kungen ist. Durch hochfrequente Schwankungen der versorgenden Spannung (Restwelligkeit) kann es zu
unerwinschten Leckstrdmen in SPDs kommen. Um unerwiinschte hochfrequente Leckstrome in spannungs-
begrenzenden Komponenten in den Eingangsschaltungen elektrischer Betriebsmittel und auch in SPDs

DKE

VDE DIN

Handlungs-
empfehlung
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zu vermeiden, missen fir Gleichspannungsversorgungsnetze Festlegungen fir max. Restwelligkeiten —in

Abhéangigkeit der Momentanfrequenz der Restwelligkeit — getroffen werden.

Bei batteriegespeisten DC-Quellen, wie sie zum Beispiel flir Notstromversorgungen eingesetzt werden, ist
darUber hinaus zu beachten, dass die Starkladespannung deutlich Gber der nominalen Systemspannung lie-
gen kann. In solchen DC-Systemen kdnnen, abhangig vom Innenwiderstand des eingesetzten Akkumulators
und der externen Beschaltung auch vergleichsweise hohe prospektive Kurzschlussstréme auftreten.

7.4  Sonstige Betriebsmittel und Komponenten

Verschiedene Betriebsmittel und Komponenten kénnen sowohl an 230 V AC oder auch an 220 V DC (mit
entsprechenden Toleranzbdndern) betrieben werden, wenn dies in dem Produkt-Datenblatt dokumentiert ist.
220 V DC ist eine Nennspannung fiir DC-Notstromversorgungssysteme und Sicherheitsstromversorgung,
basierend auf 18 in Serie verschalteten 12 V-Batterien. Wenn in 230 V-Wechselspannungsnetzen aufgrund
eines Fehlers die Wechselspannung ein Toleranzband verlasst, kdnnen ausgewéhlte Lasten wie z. B. Not-
beleuchtung automatisch vom Wechselstromnetz auf ein 220 V DC-Inselnetz umgeschaltet werden. Solche
DC-Notstromversorgungen kdnnen sich auf einen Gebaudeteil beschranken, z. B. einen Flur, oder sich Gber
ein ganzes Gebadude ausdehnen. Die Entscheidung hieriiber ist beeinflusst durch die Nennleistung und die
Dauer einer Notstromversorgung sowie die Anzahl von Gebaudebrandabschnitten, die nur mit speziellen,
E30-spezifizierten Stromkabeln tUberbriickt werden durfen [44] [45].

Typische Anwendungen von 220 V DC-Notstromsystemen und Sicherheitsstromversorgungen sind Beleuch-
tungssysteme, Produktions- und EDV-Anlagen. Verschiedene Standards adressieren Spezifikationen von
Beleuchtungssystemen flir den umschaltbaren Betrieb mit 230 V AC und 220 V DC [67] [68] [46] [47] [48].

In der Regel enthalten diese Produkte am Stromversorgungseingang einen NetZzfilter, Gleichrichter und
ein spezielles Schaltnetzteil (PFC; en: Power Factor Correction). Damit diese Stromversorgung sowohl an
230 V AC als auch an 220 V DC betrieben werden kann, muss der Hersteller dies z. B. in der Auslegung der

Regelkreise dieses Schaltnetzteils berticksichtigen.

Auch bei der Auswahl von Bauteilen muss dieser kombinierte Betrieb beriicksichtigt werden. Stromver-
sorgung mit Thyristor oder Triac Halbleiterbauelementen, wie sie bei einfachen Motorsteuerungen z. B. in

Waschmaschinen verwendet werden, sind nicht fiir den Betrieb an einer DC-Versorgungsspannung geeignet.

Zudem ist zu beachten, dass Gerate mit Schaltkontakten, ein deutlich reduziertes Schaltvermégen aufwei-

sen, da diese in der Regel nicht fir DC ausgelegt sind.

7.4.1 Kabel und Leitungen

Dieses Thema wird weitestgehend in der DIN VDE 0298-3 (VDE 0298-3) und DIN EN 50565-1

(VDE 0298-565-1) beschrieben. Das Errichten von Kabel- und Leitungsanlagen wird in DIN VDE 0100-520
(VDE 0100-520) Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 5-52 ,,Auswahl und Errichtung elektrischer
Betriebsmittel — Kabel- und Leitungsanlagen“ behandelt.



Die AC- und DC-Stromkreise missen in Kabeln und Leitungen getrennt verlegt sein. Das ist heute bei

Netzstromkreisen und Busanwendung ebenfalls Standard. Die Fragestellung ist, ob die Leitungen von einem
AC-Netz und das des DC-Netzes sich duBerlich farblich unterscheiden missen. Eine Verlegung in getrennten
Leitungen ermdglicht einen separaten Schutz der beiden Spannungsverteilsysteme. Zu untersuchen ist der
Fehlerfall, bei dem ein AC- und ein DC-System galvanisch verbunden werden.

Bei den Kabeln und Leitungen gibt es bereits Produkte am Markt, welche sich —im Vergleich zu géngigen
Wechselstromkabeln — durch eine hdhere Spannungsfestigkeit zwischen L+ und L- oder zwischen L und E/M
unterscheiden. (600 V AC im Vergleich zu 1 000 V DC).

Bezlglich der AuBenmantelfarbe sollte bei Installationen zur deutlichen Unterscheidung eine farbliche oder D KE
andere Differenzierung zu anderen Kabeln und Leitungen erfolgen. VDE BN

Handlungs-
empfehlung

Nennspannung

Die Nennspannung einer isolierten Starkstromleitung ist die Spannung, auf die der Aufbau und die Prifung
der Leitung hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften bezogen werden. Die Nennspannung wird durch
Angaben von zwei Wechselspannungswerten U /U in V ausgedriickt.

U, Effektivwert zwischen einem AuBenleiter und ,,Erde” (nicht isolierende Umgebung),

U Effektivwert zwischen 2 AuBenleitern, einer mehradrigen Leitung oder eines Systems von einadrigen

Leitungen.

In einem System mit Wechselspannung muss die Nennspannung einer Leitung mindestens gleich der Nenn-
spannung des Systems sein, fur die sie eingesetzt wird. Diese Bedingung gilt sowohl fir den Wert U, als auch
fur den Wert U. In einem System mit Gleichspannung darf dessen Nennspannung héchstens das 1,5-fache
des Wertes der Nennspannung (Wechselspannung) der Leitung betragen.

Die Betriebsspannung eines Systems darf die Nennspannung des Systems dauernd Uberschreiten. Die
hdéchstzuldssige dauerhafte Betriebsspannung der Leitung ist in Tabelle 13 aufgefuhrt. Die Spannungswerte

fur den Gleichstrom werden aus den Werten fir Wechselstrom hergeleitet..

HOCHSTZULASSIGE DAUERHAFTE BETRIEBSSPANNUNG DER LEITUNG

NENNSPANNUNG

DER LEITUNG Wechselstrom Drehstrom Gleichstrom

U o/U Leiter — Erde Leiter — Leiter Leiter — Erde Leiter — Leiter
300/300 V 320V 320V 410V 410V
300/500 V 320V 550 V 410V 820V
450/750 V 480V 825V 620 V 1,24 kV

0,6/1 kV 700 V 1,2 kV 0,9 kV 1,8 kV

Tabelle 13 — Héchstzuldssige Spannungen zur Nennspannung einer Leitung
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Bilindeln von Leitungen (Ausztge DIN EN 50343 (VDE 0115-130))

Wenn mehrere Leitungen als Biindel zusammen zu verlegen sind, sollten mindestens die folgenden Anforde-

rungen bertcksichtigt werden:

e warmespezifische Anforderungen,

e EMV-Anforderungen,

¢ unterschiedliche Nennspannungen,

¢ mechanische Aspekte wie Festigkeit und Gewicht des Bilindels und verfligbarer Einbauraum,

e wenn verschiedene Leitungsquerschnitte geblindelt werden, sollten die mechanischen Beanspruchungen
berticksichtigt werden.

Trennung von Leitungen verschiedener Nennspannungen aus Sicherheitsgriinden

Leitungen unterschiedlicher Nennspannung missen in gréBtmdglichem Umfang voneinander getrennt verlegt

werden.

Die Trennung muss entweder durch Abstand oder durch isolierende oder geerdete metallische Trennwénde
erfolgen (siehe Abbildung 14). Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die isolierenden Trennwande fir
die max. zu erwartenden Kurzschlussfestigkeit ausgelegt sind.

Leitungen
Leitungen hohe oder mittlere Spannungen

niedrige Spannungen / /

\
COONIN
|

Abbildung 13 — Trennung der Leitungen durch Abstand: D > 2d und D > 0,1 m [27]

Leitung 1 fahrt 750 V

Trennender DC 750 V sie ist isoliert flr 750 V
Isolierung fir hohe |~ Werkstoff _ : N
Spannung . . =7 Schirm @
Isolierung fiir \. (trennender .
niedrige Spannung \/ Werkstoff) ) N\ /
Leitung 1 Leitung 2 ! )
DC 750V DC24V I Leitung 2 fiihrt 24 V
S>> DpC24V sie ist isoliert fur 750 V
a) Trennung durch eine Trennwand b) Trennung durch einen Schirm c) Trennung durch Isolierung

Abbildung 14 - Beispiele der Trennung von Leitungen durch trennendes Material oder durch Isolierung [27]



7.4.2 Kompatibilitat der Gerate flir AC/DC testen und dokumentieren

Um Produkte fur AC- und DC-Versorgungsspannungen spezifizieren zu kdnnen, sollten geeignete Normen und
Prufvorgange in Produktstandards definiert werden. Beispiele hierfUr sind [47] [48].
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8 REGELUNG UND KOORDINATION

8.1 Verweis Smart-Grid

Die Energiewende erzwingt einen Wandel des Energieversorgungsnetzes hin zu einem intelligenten und
dezentralen Energieversorgungsnetz — Smart-Grid. Fluktuationen in der Erzeugung, hervorgerufen durch
den steigenden Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz, erhéhen den Regelaufwand um Erzeugung dem
Verbrauch auszugleichen. Besonderer Regelbedarf besteht in der Verteilnetzebene, in der ein GroBteil der
erneuerbaren Energien angebunden ist. Flr die Regelung und Koordination des Energieflusses in einem DC-
wie auch AC-Verteilnetz ist eine Kommunikations-Infrastruktur erforderlich.

Die erforderliche Struktur des Smart-Grids ist im Rahmen der CEN-CENELEC-ETSI-Smart-Grid-Coordinati-
on-Group eine Smart-Grid-Reference-Architecture erarbeitet worden. Anhand des Smart-Grids-Architecture-
Model (SGAM) lassen sich die erforderlichen Kommunikationswege, Erzeugereinheiten und Ubertragungswe-
ge sowie die Geschéaftsmodelle abbilden.

Die IEC Strategic Group on Smart-Grid (IEC SG3) befasst sich bereits seit 2008 mit der Erstellung von Stan-

dards und Normen fir das Smart-Grid. Die DKE hat in ihrer Normungs-Roadmap E-Energy/Smart-Grids 1.0

und 2.0 Trends und Perspektiven der Smart-Grid-Normung zusammengefasst und nennt dort folgende Stan-

dards als Kernstandards fiir Kommunikation im Smart-Grid [28] [29] [30]:

e |EC/TR 62357-1 ,Power systems management and associated information exchange — Part 1: Reference
architecture®,

e DIN EN 61970-1 ,,Schnittstelle der Anwendungsprotokolle von Energieverwaltungssystemen (EMS-API)“,

e DIN EN 61968-X ,Integration von Anwendungen in Anlagen der Elektrizitdtsversorgung — Systemschnitt-
stellen fir Netzfihrung*®,

¢ DIN EN 61850-X ,,Kommunikationsnetze und -systeme flr die Automatisierung in der elektrischen
Energieversorgung®,

e DIN EN 62351-X ,Datenmodelle, Schnittstellen und Informationsaustausch fir Planung und Betrieb von
Energieversorgungsunternehmen — Daten- und Kommunikationssicherheit®.

Weitere Normungsaktivitdten sind unter folgenden Links zu finden:

http://www.iec.ch/smartgrid/standards/

http://smartgridstandardsmap.com/

http://www.iec.ch/smartgrid/downloads/sg3 roadmap.pdf

8.2 Regelungskonzepte (Lastflussmanagement, Energiemanagement)

Je nach Anwendungsgebiet existieren unterschiedliche Anforderungen im Hinblick auf das Spannungsniveau
und die Spannungsqualitat. Je nach Ausfiihrung des Gleichspannungsnetzes kann die Speisung des Netzes
aus einem oder aus mehreren Umrichtern erfolgen. Angestrebt ist, dass die eingespeiste Leistung sich ent-
sprechend der Nennleistung des jeweiligen Umrichters aufteilt. Dadurch kann eine gleiche Ausnutzung der
Umrichter realisiert werden. Zur Spannungsregelung sind verschiedene Strategien denkbar.

Zur Anwendung kommt z. B. das DC-Voltage-Droop-Verfahren, sobald mehrere Einspeisepunkte vorhanden


http://www.iec.ch/smartgrid/standards/ 
http://smartgridstandardsmap.com/
http://www.iec.ch/smartgrid/downloads/sg3_roadmap.pdf 

sind. Die Regelung des jeweiligen Umrichters muss in der Lage sein, zum einen die Spannung am Ausgang
zu regeln und zum anderen eine gewlinschte Strom/Spannungs-Ausgangscharakteristik bereitzustellen. Zu-
dem besteht die Forderung, dass jeder Umrichter im Falle des Ausfalles der Kommunikation autark arbeiten
muss, wobei eine netzstiitzende Funktion des speisenden Umrichters gewéhrleistet werden muss.

Ergdnzend kann eine Uberlast in einem Versorgungszweig durch den Umrichter erkannt und entsprechend
einer vorgegebenen Charakteristik begrenzt werden.

Das zumeist verwendete Droop-Control-Regelungsverfahren zur Stellung der Ausgangsspannung der
speisenden Umrichter stellt eine Einspeisespannung zur Verfligung, die mit steigender Einspeiseleistung
leicht reduziert wird. Dadurch wird anderen Einspeisequellen die Mdglichkeit gegeben, an der Lastspeisung
beteiligt zu werden.

Auf der Leistungsebene muss fur die virtuelle Impedanz die Méglichkeit einer steuer- und regelbaren Ein-
speisespannung gegeben sein. Die lberlagerte Kontroll-Architektur, die fiir die Gesamtregelung des Netzes
verantwortlich ist, kann ausschlieBlich dezentral (en: decentralized control) oder mit langsamer Kommunika-
tion (en: distributed control) oder schneller Kommunikation und zentraler Steuerung (en: centralized control)
erfolgen.

Bestehende Normen in diesem Bereich umfassen [31]

e |EC/TR 62357-1 ,Power systems management and associated information exchange — Part 1: Reference
architecture®,

e DIN EN 61970-1 ,,Schnittstelle der Anwendungsprotokolle von Energieverwaltungssystemen (EMS-API)*

e DIN EN 61968-X ,Integration von Anwendungen in Anlagen der Elektrizitdtsversorgung — Systemschnitt-
stellen flr Netzfihrung®,

e DIN EN 61850-X ,Kommunikationsnetze und -systeme filir die Automatisierung in der elektrischen
Energieversorgung*,

e DIN EN 62351-X ,,Datenmodelle, Schnittstellen und Informationsaustausch fiir Planung und Betrieb von
Energieversorgungsunternehmen — Daten- und Kommunikationssicherheit*®,

e DIN EN 62056-X (VDE 0418-X) ,Datenkommunikation der elektrischen Energiemessung - DLMS/COSEM*,

e DIN EN 61508-X (VDE 0803-X) ,,Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elektronischer/
programmierbarer elektronischer Systeme*”.

8.3 Systemrelevante Kommunikation

Der Kommunikationsumfang im AC-Smart-Grid ist umfénglicher im Vergleich zu einem einfachen Wechsel-
spannungsnetz. In einer Smart-Grid-Struktur mit eingebundener regenerativen Energieerzeugung und lokalen
Speichern miissen neben den Steuersignalen zur Steuerung des Netzes noch zusétzlich die Informationen
Uber die Zustande der Energiespeicher und Erzeuger zu einer zentralen Regelplattform kommuniziert werden.
Insgesamt wird der Kommunikationsbedarf groBer, wobei ein héherer Kommunikationsbedarf und ein erwei-
terter Kommunikationsumfang in den unteren Spannungsebenen erforderlich sind.

In einem DC-Netz mit eingebundenen regenerativen Energiequellen und Speichern ist, je nach Ausbau, eben-
falls eine Kommunikationsinfrastruktur erforderlich. Die Anforderungen an das DC-Netz hinsichtlich Span-
nungsqualitat und Energieflussregelung bestimmen nicht nur den Aufwand einer Regelung eines Netzberei-
ches, sondern auch, wie bei einem Wechselspannungsnetz, den Aufwand an Messstellen zur Erfassung des
Zustandes der Energieeinspeisungen und -speicherung. Eine jeweils fir den betreffenden Anwendungsfall
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zu implementierende Regelungsplattform bedingt sich hinsichtlich der GroBe und der Komplexitat nur dem
Anwendungsfall, nicht aber hinsichtlich der Netzform — also Wechsel- oder Gleichstromnetz. Geringe Unter-
schiede in den Sensoren sind jedoch gegeben. Aufgrund der beschriebenen Tatsache kdnnen die lokalen
Energie- und Gebaudemanagement-Regelungsplattformen nebst ihrer normativen Funktionsbeschreibung
weiter zur Anwendung kommen, jedoch sind einige Sensoren anzupassen. Dies gilt auch flr ein Smart-Meter-
Gateway, das derzeit nur fir Wechselspannungsnetze erhéltlich ist. Flankierend hierzu sind fir Deutsch-

land die regulatorischen Vorgaben mit zu betrachten, welche sich aus dem Energiewirtschaftsgesetz, dem
Schutzprofil fir ein Smart-Meter-Gateway (BSI-CC-PP-0073) und den technischen Richtlinien (BSI TR-03109)
hinsichtlich der Schaltzugriffe auf Erzeugungsanlagen, ggf. Speicher und steuerbare Verbrauchseinrichtun-
gen durch den Netzbetreiber ableiten.

Bevor die systemrelevante Kommunikation fiir DC-Verteilnetze normiert werden kann missen folgende Punkte
geklart werden:

e Regelstrategie im DC-Verteilnetz,

e Kommunikationsbedarf zur Umsetzung der Regelstrategie,

¢ Funktionale Sicherheit nach DIN EN 61508/DIN EN 61511 (VDE 0810).

8.4 WeiterfUhrender Kommunikationsbedarf und Mdéglichkeiten

Die Ausfiihrung einer Regelungskommunikationsstruktur eines AC- und eines DC-Netzes sind nahezu
identisch, Unterschiede sind in den GroBen der Parameter zur Beschreibung der Dynamik zu erwarten. Im
Rahmen der allgemeinen Digitalisierung und des Smart-Grids ist das Vorsehen einer geeigneten Kommunika-
tionsstruktur fir DC-Netze im Normierungsprozess empfehlenswert. Anwendungen wie Haus-/Geb&udeauto-
matisierung, Direktvermarktung und Smart Metering stellen weitere Anforderungen an die Kommunikations-
infrastruktur und sollten im Rahmen der Normierung im Kommunikationskonzept Verteilnetze berticksichtigt
werden. Einganglich ist der Bedarf an zuséatzlichen Normen zu ermitteln, welche speziell den Anwendungsbe-
reich des Smart-Grids behandeln.



9 ANWENDUNGSFELDER

9.1 Beleuchtungssysteme

9.1.1 Einleitung

Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht zu Beleuchtungssystemen, die verschiedene Niederspannungsgleich-
stromsysteme nutzen sowie deren technische Standards. Fir eine DC-Versorgung von Beleuchtungssys-
temen sprechen die hdhere Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit der DC-Stromversorgung in Kombination mit
Batteriespeichern, eine hdhere Leistungsfahigkeit von Kabeln bei DC-Betrieb, die gleichzeitige Ubertragung
elektrischer Leistung und digitaler Steuerungsdaten in einem Kabel z. B. mit PoE sowie die direkte Nutzung
von Gleichstrom aus Solarstromanlagen mit weniger Umwandlungsverlusten [69].

Der generelle Weg zu verpflichtenden Standards fiir DC-Systeme in Europa fihrt Gber die ,,Richtlinie zur An-
gleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten betreffend elektrische Betriebsmittel zur Verwendung
innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen“ [32]. Diese Richtlinie adressiert Anwendungen mit Nennspannungen
zwischen 50 und 1 000 V Wechsel- und Drehspannung sowie zwischen 75 V und 1 500 V Gleichspannung.

9.1.2 Beleuchtungssysteme mit DC-Schutzkleinspannungen

Beleuchtung und 5 V-USB

Mit Solarstrom aufgeladene Batterien bieten Menschen ohne Anschluss an ein Stromnetz die einzige M6g-
lichkeit Elektrizitat zu beziehen. Hauptanwendungen solcher Solar-Home-Systeme sind die Beleuchtung
und das Aufladen von Mobiltelefonen, wie in Abbildung 15 und Abbildung 16 dargestellt. Die LED-Lampen
in diesen Bildern nutzen das 5 V USB Interface um Elektrizitat an externe Geréate zu Ubertragen [33]. Solche
Produkte bieten Menschen Zugang zu neuen Technologien, wie es die UN-Millenium-Ziele im Kapitel 8F
beschreiben [34]. Das USB-Implementer-Forum hat hierzu die Standards entwickelt [35].

Abbildung 15 - Philips LifeLight Plus [36] Abbildung 16 — Philips LifeLight Home [36]

DEUTSCHE NORMUNGS-ROADMAP GLEICHSTROM IM NIEDERSPANNUNGSBEREICH VERSION 2 99



100

Beleuchtungssysteme mit 12 V DC

12 V AC- und DC-Versorgungsspannungen sind urspriinglich in Kraftfahrzeugen und Gebauden unter ande-
rem fir Niedervolt-Halogenlampen eingefiihrt worden. Heute werden diese Spannungen auch fir die energie-
effizientere LED-Beleuchtung verwendet. Spezifikationen der Hersteller definieren dabei den anwendbaren
AC- beziehungsweise DC-Spannungsbereich [37].

Haufig werden Batterien mit Gblicherweise 12 V-Nennspannung in mit Solarstrom gespeisten StraBenlam-
pen verwendet. Diese Leuchten bringen Licht und Sicherheit in Gebiete ohne reguldre Stromnetze [38]. Eine
batteriegepufferte Solarstromversorgung ermdéglicht an vielen Orten eine nachhaltige und wartungsarme
LED-Beleuchtung mit geringeren Investitionen gegentiber der Verlegung von neuen Stromnetzen, wenn diese
ausschlieBlich fir eine 6ffentliche Beleuchtung verwendet wiirden.

Beleuchtungssysteme mit 24 V DC

Die Partner der EMerge Alliance haben zwei Standards flir 24 V DC und 380 V DC Stromversorgungen entwi-
ckelt. Der 24 V-DC-Standard fir ,,Occupied Spaces” berlicksichtigt die limitierte Spannung und Leistung des
»US National Electric Code (NEC)“ fiir extra sichere Schutzkleinspannungen in den USA [39] [40]. Auf den In-
ternetseiten der EMerge Alliance sind verschiedene Beleuchtungsprodukte dokumentiert, die den ,,Occupied
Space“-Standard erfiillen [41]. Diese Produkte erméglichen es z. B. in Blirogebauden Beleuchtungssysteme

in abgehangten Decken sehr einfach, schnell und sicher zu montieren.

Beleuchtungssysteme mit 48 V DC-PoE

Elektrische Gerate mit einer Leistungsaufnahme von bis zu 100 W und separaten digitalen Kommunikations-
schnittstellen kénnen kostengtinstiger mit der PoE-Technologie installiert und in Betrieb genommen werden,
als mit Datenleitungen und separaten Stromkabeln, die zudem haufig von Hand konfektioniert werden. Auch
eine personalisierte Licht- und Gebaudeklimasteuerung liber Smartphones kann mit PoE ermdglicht werden.

Firmen und Partner der IEEE-Standardisierungsprojektgruppe IEEE 802 haben fiir POE-Systeme techni-
sche Standards entwickelt und erweitern diese derzeit. Beispiele fiir diese Standards sind IEEE 802.3af,
IEEE 802.3at und IEEE 802.3bt [42] [43].

9.1.3 Beleuchtungssysteme mit DC-Niederspannung

DC-Niederspannungsnetze im Bereich von 120 V bis 1 500 V haben zwei wesentliche Vorteile gegentiber der
Verwendung von AC-Niederspannungssystemen von zum Beispiel 230 V oder 400 V. Erstens ermdglichen
batteriegepufferte Gleichspannungen eine hochverfligbare Stromversorgungsart, die daher in einsatzkriti-
schen Anwendungen bevorzugt verwendet werden. Zweitens werden DC-Versorgungsspannungen in vielen
drehzahlgeregelten Antrieben verwendet. Im Bremsbetrieb kdnnen Antriebe elektrische Energie Uber ge-
meinsame DC-Netze viel einfacher an andere Antriebe oder Lasten lbertragen werden. Beispiele hierfir sind

DC-Netze von Bahnen und Industrieanlagen [70].

216 V DC ist eine Nennspannung fiir DC-Notstromversorgungssysteme basierend auf 18 in Serie verschalte-
ten 12 V-Batterien. Wenn in 230 V-Wechselspannungsnetzen aufgrund eines Fehlers die Wechselspannung
ein Toleranzband verlasst, kbnnen ausgewahlte Lasten wie z. B. Notbeleuchtung automatisch vom Wechsel-

stromnetz auf ein 216 V DC-Inselnetz umgeschaltet werden. Solche DC-Notstromversorgungen kénnen sich



auf einen Gebaudeteil beschranken, zum Beispiel einen Flur, oder sich Uiber ein ganzes Geb&ude ausdehnen.

Die Entscheidung hierliber ist beeinflusst durch die Nennleistung und die Dauer einer Notstromversorgung
sowie die Anzahl von Geb&udebrandabschnitten, die nur mit speziellen, E30-spezifizierten Stromkabeln tber-
briickt werden dirfen [44] [45].

Typische Anwendungen von 220 V DC-Notstromsystemen sind Beleuchtungen, Industrielle Prozesssteu-
erungen und kleine IT-Serverinstallationen. Verschiedene IEC-Standards adressieren Spezifikationen von
Beleuchtungssystemen flir den umschaltbaren Betrieb mit 230 V AC und 220 V DC [46] [47] [48].

Beleuchtungssysteme mit 350 V DC/380 V DC

Rechenzentren und Telekommunikationsanlagen verwenden unterbrechungsfreie Stromversorgungssys-
teme mit hdchster Zuverléssigkeit, deren Batteriespeicher Nennspannungen von 350 V DC oder 380 V DC
aufweisen und deren Nennleistungen bis in den Megawattbereich gehen. Da Serverstromversorgungen auch
intern einen 380 V DC-Bus nach dem Netzgleichrichter und dem Schaltnetzteil zur Leistungsfaktorkorrektur
aufweisen, war es nur konsequent, eine 380 V DC-Stromversorgungsinfrastruktur zu entwickeln. ETSI hat
einen Standard fir dieses DC-Stromversorgungssystem publiziert [49] [50]. Durch den Wegfall von Wechsel-
richtern, 50 Hz-Transformatoren und Leistungsfaktorkorrekturschaltungen in 380 V DC-Systemen ist deren
Wirkungsgrad um bis zu 10 % hoher als bei herkémmlichen Rechenzentren mit Wechselspannungsinselsys-
temen im Anschluss an zentrale USV-Anlagen [75].

Beleuchtungssysteme mit 700 V/760 V DC

Industrielle Niederspannungsinstallationen mit mehr als 2 000 W Nennleistung verwenden Ublicherweise eine
Energieversorgung aus einem 400 V-Drehstromsystem anstelle von 230 V-Wechselspannung. Ein Mehrpha-
sensystem ist auch eine Option fiir ein z. B. 760 V-Gleichspannungssystem, das im Detail als ein bipolares
+380 V DC-Netz realisiert wird. Lasten mit groBer Leistung, zum Beispiel Antriebe, kdnnen mit 760 V DC ver-
sorgt werden. Kleine Lasten, zum Beispiel Computer, Industriesteuerungen sowie einzelne Leuchten, kdnnen
in zwei Gruppen mit anndhernd gleicher Leistung aufgeteilt und zu einer Halfte aus +380 V und zur anderen
Halfte aus -380 V DC versorgt werden. Energie kann aus naturlichen DC-Quellen, wie z. B. PV-Anlagen, mit
weniger Verlusten zu DC-Lasten Ubertragen werden, weil Umwandlungsverluste in Wechselrichtern, Transfor-
matoren und Leistungsfaktorkorrekturschaltungen teilweise wegfallen [51]. Ein- und Mehrphasen-Wechsel-
spannungs- als auch Gleichspannungssysteme sowie deren Erdungssysteme sind standardisiert [52].

Beleuchtungssysteme mit sehr hohen installierten Gesamtleistungen findet man z. B. in Gewachshausern,

flir die bipolare DC-Netze von Interesse sind. Die Firma DirectCurrent BV hat eine Pilotinstallation in einem
Gewachshaus realisiert, in dem 1 000 W-Lampen direkt mit 700 V DC versorgt werden [53].

9.1.4 EMC-Standards

Eine Gruppe von Standards aus dem Gebiet der EMV ist sehr wichtig, um robuste Produkte und Systeme zu
realisieren. Interessanterweise sind diese EMV-Standards bereits so formuliert, dass diese sowohl fiir AC- als

auch DC-Versorgungsspannungen angewendet werden kénnen.

Die Norm DIN EN 61000-4-5 (VDE 0847-4-5) , Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) Teil 4-5: Prif- und

Messverfahren — Priifung der Stérfestigkeit gegen StoBspannungen* definiert transiente Uberspannungen
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und deren Prifeinrichtungen, die zu AC- oder DC-Versorgungsspannungen hinzugefliigt werden, um die

Immunitat von Produkten gegeniiber Stérungen auf Versorgungsspannungen zu testen. Solche transienten
Uberspannungen treten bei Blitzeinschlagen auf oder wenn Stréme in Netzen mit Leitungsinduktivititen
schnell durch Sicherungen oder Leistungsschalter abgeschaltet werden.

Viele Stromversorgungen und auch Vorschaltgerate fir Beleuchtungssysteme werden heute als Schaltnetz-
teile aufgebaut. Damit verbunden ist der Nachteil, dass diese Geréte elektromagnetische Stérungen sowohl
geleitet als auch abgestrahlt aussenden. Um diese in AC- oder DC-Netze abgegebenen Stérungen inner-
halb bestimmter Frequenzbereiche zu begrenzen, sind mehrere Standards durch das ,,Comité International
Spécial des Perturbations Radioélectriques” (CISPR) entwickelt worden. Diese Standards sind zudem in
EN-Normen lbernommen worden.
e CISPR 11: ,Industrial, scientific and medical equipment — Radio-frequency disturbance characteristics
— Limits and methods of measurement”;
e CISPR 14-1: ,Electromagnetic compatibility — Requirements for household appliances, electric tools and
similar apparatus — Part 1: Emission®;
e CISPR 15: ,Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics of electrical lighting
and similar equipment”;
e CISPR 22: ,Information technology equipment — Radio disturbance characteristics — Limits and methods
of measurement*.

9.2 Inselsysteme (Micro-Grid)

Micro-Grids kénnen sowohl als ausschlieBliche Inselnetze oder als Hybrid-Netze ausgelegt werden. Hybrid-
Netze kénnen netzgekoppelt (en: grid-connected) oder abgekoppelt betrieben werden (en: island mode). Als
Energiezugangsnetze werden Inselnetze auch Mini-Grids oder Village-Grids genannt und dienen der Energie-

versorgung von entlegenen Siedlungsstrukturen oder wirtschaftlichen Standorten wie Minenanlagen.

Die Alliance for Rural Electrification hat in ihrer Studie von AC-Mini-Grids auf folgende Standards verwiesen [58]:

e BWEA ,Small Wind turbine Performance and Safety Standards®,

e |EC/TS 62257-4 ,,Empfehlungen fur kleine Anlagen mit erneuerbarer Energie und Hybridanlagen fur die
Elektrifizierung landlicher Gebiete - Teil 4: Systemauswahl*,

e |EC/TS 62257-2 ,Empfehlungen fir kleine Stromerzeugungssysteme der erneuerbaren Energien und
Hybridsysteme zur l&ndlichen Elektrifizierung — Teil 2: Elektrifizierungssysteme und Anforderungen®,

e DIN EN 61427 ,Wiederaufladbare Zellen und Batterien fiir die Speicherung erneuerbarer Energien - Allge-
meine Anforderungen und Prufverfahren®,

e DIN EN 61215 (VDE 0126-31) ,Terrestrische kristalline Silizium-Photovoltaik-(PV-)Module — Bauarteignung
und Bauartzulassung®,

e DIN EN 61730 (VDE 0126-30) ,,Photovoltaik (PV-)Module — Sicherheitsqualifikation®,

e DIN EN 62124 (VDE 0126-20-1) ,,Photovoltaische (PV-)Inselsysteme — Bauarteignung und Typprifung®,

e |EC/TS 62257-3 ,,Empfehlungen fur kleine Anlagen mit erneuerbarer Energie und Hybridanlagen fir die
Elektrifizierung landlicher Gebiete — Teil 3: Projektentwicklung und Projektmanagement®,

e |EC/TS 62257-5 ,,Empfehlungen fur kleine Anlagen mit erneuerbarer Energie und Hybridanlagen fir die
Elektrifizierung landlicher Gebiete — Teil 5: Schutz vor elektrischen Gefahrdungen®,



e |EC/TS 62257-6 ,,Empfehlung fir kleine Anlagen mit erneuerbarer Energie und Hybridanlagen fir die

Elektrifizierung landlicher Gebiete — Teil 6: Abnahme, Betrieb, Wartung und Ersatz“.

Fur den netzgekoppelten Betrieb ist folgende Publikation relevant fiir den AC-Bereich:
Greacen, C., R. Engel, and T. Quetchenbach. "A Guidebook on Grid Interconnection and Islanded Operation of
Mini-Grid Power Systems up to 200 kW." Berkeley: Lawrence Berkeley National Laboratory, 2013.

http://www.schatzlab.org/docs/A_Guidebook for Minigrids-SERC _LBNL March_2013.pdf.

Die Ubertragbarkeit der hier genannten Normen auf den DC-Bereich ist zu priifen. D KE
. . Handl -
9.3 Energiezugangsnetze (Globaler Siiden) e NIthY

Im Bereich der Energiezugangsnetze (en: Energy access grids) gelten besondere Anforderungen an Kosten
und Energieeffizienz. Die Kaufkraft der Kunden in Entwicklungsléandern ist oft stark eingeschrénkt, die bislang
verbreiteten Energietrédger (vornehmlich Kerosin und Wegwerfbatterien) sind allerdings auch sehr teuer.

Um Mindeststandards fir die elektrische Energieversorgung im Entwicklungskontext zu vereinheitlichen, hat
die Weltbank im ESMAP Programm Elektrifizierungsstufen (en: Electricity Access Tiers) definiert. Die Tabelle
14 stellt die wirtschaftliche Nutzung im Kleingewerbe dar.
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die Anforder-

ungen

Teil die An-

forderungen

STUFE 0 STUFE 1 STUFE 2 STUFE 3 STUFE 4 STUFE 5
Leistung Min. 3 W Min. 50 W Min. 200 W MIN. 800 W MIN. 800 W
Taglich be- Min. Min. Min. Min. Min.
reitgestellte 12 Wh 200 Wh 1,0 kWh 3,4 KWh 8,2 kWh
Elektrisch
Energie
Typische Solarlampe | Solares Generator oder| Generator oder | Grid
Quellen Heimsystem | Mini-Grid Grid
1. Kapazitat Verfligbare Verfligbare Verfligbare
nicht elek- nicht elektrische| nicht elek-
trische Energie | Energie erfiillt | trische Ener-
Nicht elektrisch
erfillt teilweise | zum gréBten gie erfillt alle
die Anforder- | Teil die An- Anforder-
ungen forderungen ungen
Keine relevante Anwendung fehlt allein auf-
Beides
grund von Energieversorgungsengpésse
Min. 2 Std Min. 4 Std Min. 50 % der | Min. 75 % der | Min. 95 %
Elektrisch Betriebsdauer | Betriebsdauer | Betriebs-
dauer
Verflgbare Verfligbare Verflgbare
nicht elek- nicht elektrische| nicht elek-
2. Dauer der
trische Energie | Energie erflillt | trische Ener-
téglichen Nicht elektrisch
erfillt teilweise | zum gréBten gie erfillt alle
Versorgung

Anforder-

ungen

Beides

Eine langere Betriebsdauer wird nicht allein

durch Mangel an ausreichender Energie (Ka-

pazitdt oder Dauer) verhindert

Tabelle 14 - Elektrifizierungsstufen fiir die wirtschaftliche Nutzung im Kleingewerbe [55]

Derzeitige Bespiele von Elektrifizierungsnetzen sind fast ausschlieBlich im SELV-Bereich:
e 24V DC-Netz devergy (Tanzania)
http://devergy.com/

e 24V (48V Indien)
http://meragaopower.com/

Allerdings gibt es auch Netze, welche diesen Bereich verlassen, mit teilweise sehr unklaren Bestimmungen zu

Sicherheitsstandards (insbesondere Solid-State-Sicherungen):
e 230V DC SOLAR_IC (Bangladesh)

http://solar-ic.com/solaricdev/



http://devergy.com/
http://meragaopower.com/
http://solar-ic.com/solaricdev/

120-250 V DC Schneider Electric

http://www.schneider-electric.com/products/in/en/8600-access-to-energy-collective-solutions/8610-

villaya-collective-solutions/62210-dc-micro-grid/

Andere Ansatze verfolgen einen modularen, Schritt-flr-Schrittaufbau von Netzen, bei denen ausgehend von

sogenannten Solar-Home-Systemen (10-100 Wp Solar Leistung, derzeit Gber 4 Millionen alleine in Bangla-

desch im Einsatz), zunehmend vernetzt werden, um dann als Micro-Grid mit oder ohne Netzanschluss zu

operieren.

Y i
- - —h

Stand-alone SHS Muttiple stand-alone SHS Interconnected SHS

e
CEXIEIPTIE:

’ ‘ Interconnected households connected to grid L, Interconnected Households

© MicroEnergy International GmbH

Abbildung 17 — Modulare Erweiterungen von DC-Energiezugangsnetzen, Beispiel Swarm Electrifcation [56]

Wichtige bestehende Normen in diesem Bereich sind:

DIN IEC 62053-41 (VDE 0418-3-41) ,,Gleichstrom-Elektrizitdtszahler — Besondere Anforderungen — Teil 41:
Elektronische Zahler fur Gleichstrom®,

DIN VDE 0418-3 (VDE 0418-3) ,,Bestimmungen fur Elektrizitatszéhler — Teil 3: Gleichstromzéahler”,

DIN EN 62040-4 (VDE 0558-540) ,,Unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme (USV) - Umweltaspekte®,
DIN EN 61557-10 (VDE 0413-10) ,,Elektrische Sicherheit in Niederspannungsnetzen bis AC 1 000 V und
DC 1 500 V - Gerite zum Priifen, Messen oder Uberwachen von SchutzmaBnahmen®,

DIN EN 62040-1 (VDE 0558-510) ,,Unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme (USV) — Teil 1: Allge-
meine Anforderungen und Sicherheitsanforderungen an USV*,

DIN IEC 62485-1 (VDE 0510-46) ,,Sicherheitsanforderungen an Batterien und Batterieanlagen — Teil 1:
Allgemeine Sicherheitsinformationen®,

E DIN EN IEC 62485-2 ,Sicherheitsanforderungen an Batterien und Batterieanlagen — Stationdre Batterien®,
DIN EN 62040-5-3 (VDE 0558-550-3) ,,Unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme (USV) — Teil 5-3:
Methoden zum Festlegen der Leistungs- und Priifanforderungen an Gleichstrom-USV*,

DIN EN 50171 (VDE 0558-508) ,,Zentrale Sicherheitsstromversorgungssysteme*,

DIN EN 62253 (VDE 0126-50) ,,Photovoltaische Pumpensysteme — Bauarteignung und Priifung des Leis-
tungsverhaltens®.
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9.4 Mobility/DC-gekoppelte Ladestation

Bereits verfugbare Normen:

VG 96916 ,Elektrische Bordnetze fiir Landfahrzeuge®,

e Teil 2: ,12-V- und 24-V-Gleichspannungsbordnetze, Allgemeine Grundlagen®,

¢ Teil 5: ,Gleichspannungsbordnetze, Technische Spezifikation, Anforderungen an Bordnetze und Nach-
weisprifungen System und Baugruppen®,

¢ Teil 20: ,Multi-Voltage-System mit Gleichspannungs-Zwischenkreis, Auslegung und elektrische Schutz-
maBnahmen, Technische Spezifikation®,

DIN EN 61557 (VDE 0413-X) Elektrische Sicherheit in Niederspannungsnetzen bis AC 1 000 V und

DC 1500 V - Geréte zum Priifen, Messen oder Uberwachen von SchutzmaBnahmen,

¢ Teil 8: ,Isolationsliberwachung fiir IT-Systeme*,

e Teil 9: ,Einrichtungen zur Isolationsfehlersuche in IT-Systemen®,

IEC 60092 Elektrische Anlagen auf Schiffen,

¢ Teil 101: ,Begriffsbestimmungen und allgemeine Anforderungen®,

e Teil 202: ,,Systemauslegung und Schutz*,

e Teil 304: ,Halbleiterumformer®,

e Teil 305: ,,Akkumulatoren-Batterien®,

® Teil 501: ,Zusatzliche Anforderungen an elektrische Fahranlagen®,

e Teil 503: ,Besondere Merkmale. Wechselstromnetze mit Spannungen tber 1 kV bis einschlieBlich 15 kV*,

DIN EN 62477-1 (VDE 0558-477-1) ,Sicherheitsanforderungen an Leistungshalbleiter-Umrichtersysteme

und —betriebsmittel”,

DIN EN 61000 (VDE 0839) ,,Elektromagnetische Vertraglichkeit”,

DIN EN 60664 (VDE 0110) ,,Isolationskoordination fir elektrische Betriebsmittel in Niederspannungsanlagen®,

DIN VDE 0100-200 (VDE 0100-200) ,,Errichten von Niederspannungsanlagen — Begriffe”

DIN VDE 0100-410 (VDE 0100-410) ,,Errichten von Niederspannungsanlagen — Schutz gegen elektrischen

Schlag®,

DIN VDE 0100-520 (VDE 0100-520) ,,Errichten von Niederspannungsanlagen — Auswahl und Errichtung

elektrischer Betriebsmittel - Kabel- und Leitungsanlagen®,

DIN VDE 0100-530 (VDE 0100-530) ,,Errichten von Niederspannungsanlagen — Auswahl und Errichtung

elektrischer Betriebsmittel — Schalt- und Steuergerate”,

DIN VDE 0100-717 (VDE 0100-717) ,,Errichten von Niederspannungsanlagen — Anforderungen fiir Betriebs-

statten, R&umen und Anlagen besonderer Art — Elektrische Anlagen auf Fahrzeugen oder in transportab-

len Baueinheiten®,

ISO 6469 ,Elektrisch angetriebene StraBenfahrzeuge — Sicherheitsanforderungen®,

¢ Teil 1: ,,On-Board-wiederaufladbares Energiespeichersystem (RESS),

e Teil 2: ,Fahrzeugbetriebssicherheitsmittel und Schutz gegen Ausfalle”,

e Teil 3: ,Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag®,

¢ Teil 4: ,Anforderungen an die elektrische Sicherheit nach Unfall®,

ISO 7637-3 ,Road vehicles — Electrical disturbances from conduction and coupling®,

e Part 3: ,Electrical transient transmission by capacitive and inductive coupling via lines other than supply
lines*,

ISO 16750 ,,StraBenfahrzeuge — Umgebungsbedingungen und Priifungen fur elektrische und elektronische

Ausristungen®,



e DIN EN 61851 (VDE 0122) ,,Elektrische Ausriistung von Elektro-StraBenfahrzeugen — Konduktive Ladesys-
teme fir Elektrofahrzeuge®,

e Teil 1: ,Allgemeine Anforderungen®,
e Teil 21: ,Anforderung eines Elektrofahrzeuges fiir konduktive Verbindung an AC/DC-Versorgung*,
e Teil 22: ,Wechselstrom-Ladestation fur Elektrofahrzeuge®,
e Teil 23: ,Gleichstromladestationen fur Elektrofahrzeuge®,
¢ Teil 24: ,Digitale Kommunikation zwischen einer Gleichstromladestation flr Elektrofahrzeuge und dem
Elektrofahrzeug zur Steuerung des Gleichstromladevorgangs®,
e DIN EN 62196 (VDE 0623-5) ,,Stecker, Steckdosen, Fahrzeugkupplungen und Fahrzeugstecker — Konduk-
tives Laden von Elektrofahrzeugen®,
e SO 23273 ,Brennstoffzellenfahrzeuge - Sicherheitsspezifikation — Schutz vor Gefahren resultierend aus

dem im Fahrzeug integrierten Treibstoffsystem fur komprimierten Wasserstoff*.

9.5 Photovoltaik (PV)

Aus der Umstellung des Haus- und ggf. Verteilnetzes auf DC ergeben sich potenzielle Vorteile bei Nutzung
von PV-Anlagen im Haushaltsbereich im Vergleich zum Status Quo des aktuellen AC-Betriebs. Hierzu gehért
z. B. die Minimierung der Wandlungsverluste durch direkte Nutzung der Erzeugung. Anstatt eines Wech-
selrichters ist hier lediglich ein DC/DC-Wandler notwendig, wobei dieser auch mit Verlusten behaftet ist.
Eventuell vorhandene Uberschiisse kénnen sinnvoll entweder lokal gespeichert oder in (iberlagerte Netze

eingespeist werden.

Zusétzlich wiirde die Uberwachung der MessgréBe ,,Frequenz® primar entfallen. Weiterhin ist jedoch auf die
Uberwachung der MessgréBen ,,Energiemenge® und ,,Spannung“ zu achten, wobei der Aufwand als gleich-
bleibend zu beurteilen ist.

Als problematisch erweist sich der Spannungsfall bei Ubertragung héherer Leistungen der PV-Anlage im
Hausnetz bei Spannungen < 50 V. Eine Lésung kdnnte hier ggf. ein doppelter Ausgang am DC/DC-Wandler
der PV-Anlage sein, um einen direkten Netzanschluss zum Leistungsabtransport bei GréBenordnungen
mehrerer KW zu gewahrleisten. Empfehlenswerter ist jedoch ein &hnliches Spannungsniveau wie aktuell im
AC-Betrieb zu erhalten (230 bzw. 400 V).

Es ergeben sich folgende Handlungsempfehlungen auf Basis der vorhandenen Normenlage:
e VDE AR N 4105 ,Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz — Technische Mindestanforderungen fir
Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz”
e Grundsétzlich weiter geeignet
e Erfordernis der Kraftwerkseigenschaften:
e Kurzschlussleistung (auch fir Schutztechnik);
e Stabilisierung des Energiehaushalts fiir das Netz & Spannungsstabilisierung muss unter dem Ge-
danken der Micro-Grids neu bewertet werden.
e DIN EN 50160 ,Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen*
e Toleranzband (0,4 kV +- 10 %) muss erhalten bleiben.
e DIN VDE V 0124-100 ,Netzintegration von Erzeugungsanlagen — Niederspannung — Prifanforderungen an

Erzeugungseinheiten vorgesehen zum Anschluss und Parallelbetrieb am Niederspannungsnetz*
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¢ Anpassung auf DC-Netz notwendig, da einige Priifverfahren evtl. entfallen wiirden (z. B. Wechselrichter)

bzw. andere ergénzt werden missen (DC/DC-Wandler).
e DIN VDE 0100-712 (VDE 0100-712) ,,Errichten von Niederspannungsanlagen Teil 7-712: Anforderungen
fur Betriebsstatten, Rdume und Anlagen besonderer Art — Photovoltaik- (PV)-Stromversorgungssysteme*.
Je nach Zielrichtung stellen sich grundsétzliche Fragen, wie z. B.
¢ |st eine Umstellung nur im Haushalt oder ggf. auch in den Netzebenen 6+7 angedacht?
¢ Welche Nennspannung ist im Haus- bzw. Netzbereich als geeignet vorzusehen?
¢ Wie soll das Ubergeordnete Umsetzungsziel aussehen? (allgemeine Strategie/Zielrichtung)

9.6 Telekommunikationsbetriebsstellen

Telekommunikationssysteme werden schon seit Einfiihrung der Nachrichteniibermittlung i. d. R. mit Gleich-
spannung versorgt. In Europa hat sich eine Nennspannung von -48 V DC durchgesetzt, in Deutschland wur-
den die Systeme bis zur Ausbreitung des Mobilfunknetzes fast ausschlieBlich mit -60 V DC betrieben (siehe
auch ETSI-Standard ETSI EN 300 132-2).

In Telekommunikationsbetriebsstellen wird die hohe Energieverfiigbarkeit durch zentrale unterbrechungs-
freie Gleichspannungssysteme sichergestellt. So arbeiten dort Gleichrichtersysteme mit Batterien (i. d. R.
Bleisdure-Batterien) im Bereitschaftsparallelbetrieb. Diese unterbrechungsfreie Gleichspannungsversorgung
(UGV) hat sich tuber Jahrzehnte als sichere Versorgungsform bewahrt. Die Griinde fiir Bevorzugung dieser
Technik gegeniber einer unterbrechungsfreien Wechselspannungsversorgung (UWV) sind vielfaltig:
e weniger Wandlungsschritte (elektronische Bauelemente in Telekommunikationssystemen arbeiten mit
kleiner Gleichspannung);
* hohere Effizienz
* weniger Komponenten
e geringere Komplexitat (Verteilen und Zusammenschalten von Netzen);

e hohe Verfligbarkeit (keine aktiven Komponenten zwischen Pufferbatterie und Verbrauchern).

Die verwendeten geringen Betriebsspannungen haben jedoch auch einen Nachteil. Sie erfordern aufgrund
der hdheren Stromstérke auch hdhere Strombelastbarkeiten aller Komponenten. So sind in den Systemen
hohe Querschnitte fir Kupferschienen, -kabel und -leitungen verbaut.

Durch den stetigen Wandel der Kommunikationsnetze und das Zusammenwachsen mit Datenverarbeitungs-
und Speichersystemen werden immer mehr klassische Wechselspannungsverbraucher (Rechner/Server)

in den gleichen Raumen wie klassische Gleichspannungsverbraucher betrieben. Telekommunikations- und
Informationstechnologienetze sind so schon in den letzten Jahren zusammengewachsen. Dieser Trend wird

sich fortsetzen.

Zu kléren bleibt:
e Welche Spannungsart und welches Spannungsniveau bildet hier das Optimum fiir die zukunftige unter-
brechungsfreie Stromversorgung?

e Oder bleibt die Notwendigkeit mehrere Netze mit unterschiedlicher Spannung aufzubauen?



9.7 Rechenzentren

Die Betreiber von Rechenzentren sind bestrebt, nicht nur die Investitionskosten, sondern auch die Betriebs-
kosten merklich zu reduzieren. Bei den Betriebskosten lag der Fokus der vergangen Jahre priméar auf effizien-
ten USV-Anlagen (Online-Technologie) als auch auf der Klimatechnik im Allgemeinen. Neben dem Einsatz von
indirekter und direkter freier Kiihlung, wurden die Zuluft-Temperaturen fir das IT-Equipment sukzessive ange-
hoben. Wahrend in den 80er und 90er Jahren noch 16°C im Rechenzentrum als normal angesehen wurden,
sind heute 24°C und sogar héhere Temperaturen zuldssig. Ausgehend davon, dass 1°C Temperaturerh6hung

ca. 5 bis 7 % Energieeinsparung nach sich zieht, waren dies bisher Meilensteine auf dem Weg zu ,,Green IT*.

Nachdem man sich jahrelang auf die Optimierung der Klimatechnik in Rechenzentren konzentriert hat, fallt
seit ca. 2 bis 3 Jahren der Fokus auf die Energieversorgung selbst. Das Ziel, die Energieversorgung von Re-
chenzentren zu optimieren, aber gleichzeitig die Ausfallsicherheit beizubehalten oder sogar noch zu steigern,

stellt eine groBe Herausforderung an die Hersteller und die Betreiber gleichermaBen dar.

Mit der Energiewende in Deutschland wurden u. a. folgende MaBnahmen beschlossen:

e Ausstieg aus der Kernenergie bis Ende 2022;

e Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch bis 2020 auf 18 %, bis 2030
auf 30 %, bis 2040 auf 45 % und bis 2050 auf 60 %;

e Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch auf 35 % bis 2020, auf 50 % bis
2030, auf 65 % bis 2040 und auf 80 % bis 2050. Wichtigste Grundlage dafir ist die seit Januar 2012
geltende Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG);

e Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2020 um 40 %, bis 2030 um 55 %, bis 2040 um 70 % und bis
2050 um 80 bis 95 % (gegentiber dem Basisjahr 1990);

¢ Reduktion des Primarenergieverbrauchs bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 50 %;

e Steigerung der Energieproduktivitat auf 2,1 % pro Jahr in Bezug auf den Endenergieverbrauch;

* Reduktion des Stromverbrauchs bis 2020 um 10 % und bis 2050 um 25 % (gegenliber 2008).

All diese MaBnahmen wurden beschlossen, nachdem bereits viele Rechenzentren klimatechnisch optimiert
wurden. Speziell die Integration erneuerbarer Energien in das Gesamtkonzept eines Rechenzentrums wurde
bisher nur vereinzelt realisiert. In der Regel wurden groBe PV-Farmen in der Nahe von Rechenzentren plat-
ziert, um den Effekt ,,Green IT“ optisch zu erzeugen. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Betrieb des
Rechenzentrums und der PV-Farm bestand aber nicht. Auch diese Art von Parallelbetrieb wird sich durch die
Reduzierung der Férdergelder und somit steigende Investitionskosten fir erneuerbare Energien andern.

Ein technischer Lésungsansatz vereint alle politischen, technischen und wirtschaftlichen Anforderungen der
IT-/TK-Branche: Gleichstrom.

Gleichstrom scheint aus heutiger Sicht die Lésung aller Forderungen und Anforderungen zu sein, was folgen-
de Argumente belegen sollen:

Die Verwendung von Gleichstrom zielt ganz klar auf die Vorteile héhere Verfligbarkeit (Ausfallsicherheit) und
Effektivitat ab. Bedingt durch die Gleichspannung entfallen die aufwandigen PFC-Filter (PFC; en: Power

Factor Correction) in den Netzteilen. Diese Filter enthalten u. a. relativ groBe Elektrolytkondensatoren, welche
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Uber die Jahre austrocknen kdnnen und den Neustart eines Servers evtl. nicht mehr gewahrleisten. Weiter-

hin generieren moderne Schaltnetzteile sog. Oberwellen im Netz, welche seitens der Netzbetreiber nicht
erwinscht sind und aus Sicht der IT anderes Equipment schadigen kénnen.

Aus Sicht der Effektivitat verringert sich durch den Wegfall der Gleichrichtung am Eingang eines Wechsel-

strom-Netzteils der Energieverbrauch insgesamt.

Als kleiner Nebeneffekt verringert sich auBerdem der Platzbedarf der Netzteile, was wiederum Vorteile fiir die
interne Luftfhrung mit sich bringt und dadurch weitere positive Auswirkungen hat.

Betrachtet man die Kette der Wandlungsprozesse, so fuhrt die Verkettung von neuem durchaus effizienten

Equipment, letztendlich zu einem unbefriedigenden Gesamtwirkungsgrad.

Auch diese Wandlungsprozesse, speziell innerhalb eines USV-Netzes, wiirden durch die Verwendung von

Gleichstrom eliminiert und zwangsléufig zu einer weiteren Effizienzsteigerung fihren.

Letztendlich wiirde sich bei der Verwendung von Gleichstrom im Rechenzentrum auch die Integration von
erneuerbaren Energien erheblich erleichtern. USV-Anlagen neuester Generation erlauben den direkten An-
schluss von PV- oder Windkraft-Anlagen an die USV-Anlage, welcher ihrerseits die generierte Gleichspannung
mit der Batteriezwischenkreisspannung koppelt und die Gleichspannung am Ausgang entsprechend regelt.

Abgesehen von hoherer Verfligbarkeit und hoherer Effektivitdt im laufenden Betrieb, gibt es fiir die TK-Branche
einen weiteren Aspekt zur Kostenreduzierung. Bisher werden in der TK-Branche 48 Volt-Gleichstrom eingesetzt.
Diese niedrige Spannung hat zur Folge, dass groBe elektrische Leistungen sehr hohe Stromstarken vorausset-
zen und diese wiederum hohe Kabelquerschnitte. Da Kupfer als Rohstoff sehr teuer ist, kdnnte die Verwendung
von 380 V DC zusatzlich zu dem bisher genutzten Kleinspannungsbereich zu einer deutlichen Reduzierung der
Kabelquerschnitte und somit zur Reduzierung der Investitionskosten bei NeubaumaBnahmen fiihren.

9.7.1 Normung/Planung/Sicherheit

Das Projekt ,Das erste kommerziell genutzte 380 V Gleichstromnetz in Deutschland” (siehe Kapitel 10.4) hat
deutlich gezeigt, welche Licken sowohl auf der Normungs- als auch auf der Produktseite noch bestehen. Die

folgende Auflistung spiegelt die wesentlichen Probleme/Liicken wieder.

Erdung

K&nnen oder missen Gleich- und Wechselspannungskomponenten direkt auf eine Erdungsschiene gefiihrt
werden oder ist es besser, beide innerhalb des Gebdudes getrennt zu fiihren? (Potentialunterschiede und
Spannungsiberlagerungen als Gefahrenquelle)

Schleifenimpedanz

Nach der Errichtung einer Niederspannungsanlage ist unter anderem eine Messung der Schleifenimpedanz
mit Netzfrequenz zur Kontrolle der Einhaltung der Abschaltbedingungen durchzufiihren. Diese Messung nach
DIN VDE 0100-600 (VDE 0100-600) ist insbesondere gefordert, wenn der Schutz bei indirektem Berihren
durch automatische Abschaltung mittels Uberstromschutzeinrichtungen erfolgt. Die Messergebnisse sind in



Prifprotokollen schriftlich festzuhalten und dem Betreiber der Anlage auszuhandigen. Diese Messung konnte

nicht durchgefiihrt werden, weil entsprechendes Equipment (Messgerate) fehlt.

Isolationsmessung

In Deutschland wird der Anlass fur Isolationsmessungen in den berufsgenossenschaftlichen Vorschriften
»DGUV Vorschrift 3“ (ehemals BGV A3) geregelt. Die Messung erfolgt in einzelnen Schritten der Reihenfolge
Schutzleiter (PE) gegen Neutralleiter (N) und dann Schutzleiter gegen alle AuBenleiter (L1, L2, L3). Gemessen
wird durch kurzzeitige Einspeisung einer hohen Messspannung bei geringer Kapazitéat der Stromquelle, um
das Ausbilden eines Brandes zu vermeiden. Der Zusammenbruch der Messspannung ist dann Indiz fiir einen
Isolationsfehler oder Uberschlag. Bedingt durch die Tatsache, dass in einem TNS-Netz entsprechend der ETSI-
Norm ein AuBenleiter mit der Erde direkt verbunden ist, ist diese Messung auch nur bedingt durchfiihrbar.

Eine Isolationsmessung hat jedoch auch den Nachteil, dass bei einer Wiederholungsprifung die angeschlos-

senen Betriebsmittel in der Anlage durch die hohe Messspannung 500 V DC eventuell beschadigt und des-

halb abgeklemmt werden missten. Dies ist jedoch bei einem 24 h-Betrieb nicht méglich. Einen Lésungsweg

dazu zeigt die neue Norm DIN IEC 60364-6 (VDE 0100-600):2017-06 ,,Priifungen“ bzw. DIN VDE 0105-100/

A1 VDE 0105-100/A1:2017-06 Teil 100: Allgemeine Festlegungen; Anderung A1: Wiederkehrende Priifungen.

Die Isolationsmessung kann entfallen, wenn der Stromkreis dauernd durch ein RCM nach DIN EN 62020

(VDE 0663) oder ein IMD nach DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8) Gberwacht werden wiirde. Zurzeit sind D KE
DC-RCMs noch nicht genormt. Fiir DC-Systeme ist es daflir notwendig, dass DIN EN 62020 (VDE 0663) im VDE DN

Hinblick auf DC-RCMs Uberarbeitet wird. Handlungs-
empfehlung

Personenschutz

Da ein Rechenzentrum prinzipiell als elektrischer Betriebsraum angesehen werden kann, ist der Einsatz von
RCDs nicht notwendig und aus Griinden der Verfiigbarkeit (Ausfallsicherheit) auch nicht erwiinscht. Daher
stehen als praventive SchutzmaBnahme zwei Mdglichkeiten zur Verfiigung: IT-System mit Isolationsiiberwa-
chung (IMD) oder TN-S System mit Differenzstrom-Uberwachung (RCM).

Einige USV-Hersteller haben bereits eine integrierte Isolationsiiberwachung, welche jedoch mit extern ver-
bauten Isolationstiberwachungssystemen z. B. in der Unterverteilung nicht kommuniziert. Es wird deshalb
empfohlen, die Isolationsliberwachungsgerate nach DIN EN 61557-8 (VDE 0413-8) mit Einrichtungen zur
Isolationsfehlersuche (IFLS) nach DIN EN 61557-9 (VDE 0413-9) zu kombinieren, die Uber entsprechende
Schnittstellen miteinander kommunizieren kénnen. Hier sollte eine spatere LVDC-Norm klare Vorgaben ma-

DKE

VDE DIN

chen und die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Herstellern klar definieren.

Handlungs-
Notbeleuchtung empfehlung

In Burogeb&uden wird die Notbeleuchtung klassisch durch Unterspannungsrelais angesteuert, d. h. bei Un-
terschreiten des Schwellwertes wird die Notbeleuchtung eingeschaltet. Hierfiir gibt es derzeit keine Unter-

spannungsrelais fur Gleichspannung.
Sicherungsautomaten

Derzeit verfugbare Sicherungsautomaten sind bis maximal 250 V DC geeignet. Dies hat zur Folge, dass in
einem TNS- und IT-Netz ein zweipoliges Gerat fir 380 V DC bzw. -190/+190 V DC verwendet werden muss.

DEUTSCHE NORMUNGS-ROADMAP GLEICHSTROM IM NIEDERSPANNUNGSBEREICH VERSION 2 ’] ’] 1



DKE

VDE DIN

Handlungs-
empfehlung

DKE

VDE DIN

Handlungs-
empfehlung

112

9.7.2 Kabel/Kabelbezeichnung

Losgeldst von dem Gedanken, ausschlieBlich neue Gebdude exklusiv mit Gleichstrom zu betreiben, wird
innerhalb der ndchsten Jahre die Migration von DC-Micro-Grids in bestehende Gebaude eine gréBere Rolle
einnehmen. Somit kommt es auch zur Vermischung von AC- und DC-Installationen. Hierbei fehlt eine klare
Vorgabe, welche Aderfarben und Mantelfarben die Gleichstromkabel haben miissen oder sollten. Es wére
sinnvoll Gleichstromkabel auch duBerlich klar von AC-Kabeln unterscheiden zu kdnnen. In dem Projekt ,Das
erste kommerziell genutzte 380 V Gleichstromnetz in Deutschland” (siehe Kapitel 10.4) wurden die Abgéange
in den Unterverteilungen als auch die Eingdnge an den Endgeraten entsprechend gekennzeichnet: ,Ach-
tung 380 V DC Gleichstrom“. Dabei wurden Standardkabel verwendet, welche fiir 0,6/1 kV Nennspannung
geeignet waren. Auch in Bezug auf die Nennspannung (Spannungsfestigkeit) sollten die Vorschriften/Normen

aussagekréftig definiert werden.

9.7.3 Steckverbinder/Steckzyklen

Bei den Steckverbindern muss die Norm zukiinftig sowohl zwischen laienbedienbar und nicht-laienbedienbar
als auch zwischen werkzeuglos und nicht-werkzeuglos trennbar unterscheiden. Gleiches gilt auch flir Steck-

zyklen, welche sich z. B. bei einer PV-Anlage und einem Kiichengerat oder Laptop deutlich unterscheiden. Im
Rechenzentrumsumfeld gibt es diesbeziiglich keinen Standard. In dem in Kapitel 10.4 beschriebenen Projekt

wurde ein Stecker eingesetzt, welcher bis 20 A fir 200 Stiickzyklen ausgelegt und werkzeuglos trenn-/steck-
bar ist. Auch hierfir sollte die zukiinftige LVDC-Norm klare Vorgaben machen.

9.8 Power-over-Ethernet (PoE)

PoE wird seit etwa 1999 fur kleine Endgeréte (z. B. IP-Telefone, Kameras) in Computernetzen verwendet. In
den vergangenen Jahren wird nun PoE vermehrt in Smart-Buildings wie modernen Blirogebduden, Hotels
und Krankenh&usern eingesetzt. Durch PoE kann ein Endgerét gleichzeitig an ein Datennetzwerk angeschlos-

sen und mit elektrischer Leistung versorgt werden, wobei das Kupfer im Kabel doppelt genutzt wird.

PoE ist im |IEEE 802.3-2015 Standard beschrieben, welcher derzeit in der IEEE Task Force P802.3bt auf die
Nutzung des gesamten Kupfers im Netzwerkkabel also aller vier Adernpaare erweitert wird [71]. Im soge-
nannten ,4-pair POE“ tragen sowohl das Adernpaar A (RJ45 Stecker Anschlusse 1, 2, 3, 6) als auch das
Adernpaar B (RJ45 Stecker Anschliisse 4, 5, 7, 8) zur Datenlbertragung als auch zur Stromversorgung bei.

Ein PoE-System besteht aus dem sogenannten PSE (en: power sourcing equipment; PoE-Quelle) und so-
genannten PDs (en: powered devices; PoE-Last). Jedes PD wird an einem eigenen Netzwerkanschluss des
PSE betrieben. PSEs kdnnen sogenannte PoE-Midspan-Devices ohne jede Datenfunktionalitat sein oder

PoE-Switches die sowohl als Datenswitch als auch als Stromversorgung dienen.

PoE entwickelte sich in drei Generationen: Bei IEEE 802.3af betrug die PSE-Ausgangsleistung je Port maxi-
mal 15 W, bei IEEE 802.3at waren es bereits 30 W und der zukiinftige ,,bt“-Standard beriicksichtigt 90 W.



9.8.1 PoE - Power Negotiation

Der PoE Standard legt einen Verhandlungsmechanismus zwischen PD und PSE fest, der aus Detektion und
einem Klassifizierungsmechanismus besteht. Diese sogenannte ,,PoE - Power Negotiation stellt sicher, dass
nur gultige PoE PDs mit Spannung versorgt werden und dass das PSE und das PD sich ber die maximal
verfligbare Leistung einigen. Der Verhandlungsmechanismus ist unabhangig von der Ethernet-Funktionalitat.
So ist sichergestellt, dass ein Endgerat mit Leistung versorgt werden kann, bevor die Software gestartet ist.

Die Betriebsspannung bei PoE liegt zwischen 50 V und 57 V auf der PSE-Seite und kann nicht durch den
Verhandlungsmechanismus angepasst werden. Die PoE-Spannungsquelle erfiillt dabei SELV-Anforderungen.
Ein PD hat den Laststrom abzuschalten, sobald die PoE-Spannung auf der PD-Seite unter 37 V fallt. Die
Spannungspegel wahrend des Verhandlungsprozesses liegen unter 20 V.

PDs haben besondere Isolationsanforderungen. Von auB3en zugéangliche elektrische Kontakte dirfen galva-
nisch nicht mit anderen elektrischen Geraten verbunden werden. Auf diese Weise werden Brummschleifen
wirkungsvoll verhindert. PSEs dirfen mehrere ihrer Netzwerkanschliisse von einer einzigen Spannungsver-

sorgung betreiben. Die Netzwerkanschllsse sind daher nicht voneinander isoliert.

Die PoE Leistungstibertragung kann Uber die Netzwerkverbindung tiberwacht und verhandelte Parameter

kénnen nachtréglich verédndert werden.

Standardkonforme PSEs verfiigen tiber Uberspannungs- und Uberstromabschaltmechanismen. Nach jeder
Abschaltung muss eine neuerliche PoE-Verhandlung gestartet werden, bevor wieder PoE-Spannung angelegt
werden kann. PSEs kénnen auch abschalten, wenn ein PD die verhandelte Maximalleistung Uberschreitet.
Die Strome in den Netzwerkkabeln sind bei PoE begrenzt. Fiir den IEEE Std 802.3-2015-Standard betragt der
Maximalstrom je Leiter 0,3 A. Hier sind maximal 2 Adernpaare genutzt. Daraus ergibt sich ein maximaler Hin-
und Ruckleiterstrom im Kabel von 1,2 A. PSEs dirfen unter keinen Umstanden mehr als 100 W in ein Kabel
einspeisen und entsprechen somit den Limited-Power-Supply-Anforderungen nach [72].

9.8.2 Verkabelung fur PoE-Systeme

PoE hat eine erstaunlich hohe Effizienz bei der Ubertragung der elektrischen Leistung (iber Netzwerkver-
kabelung [73]. Diese Studie hat die Eigenschaften einer typischen Netzwerkverkabelung untersucht. Fur
2-Pair-Systeme Uberschreiten die mittleren Verluste nicht 3,4 % wenn CAT5e-Kabel eingesetzt werden und
bleiben unter 2 % bei CAT6A-Kabeln. Fir 4-Pair-Systeme bis 51 W sind die Ergebnisse die gleichen. Fir
High-Power-4-Pair-Systeme (bis 73 W), betragen die Verluste mit CAT5e 4,6 %, und 2,6 % mit CAT6A. Fur
hohe Leistungen sollten demnach hdherklassige Verkabelung verwendet werden um die Verluste klein zu
halten. Darliber hinaus ist die Verdrahtung in Ethernet Netzwerken sternférmig und daher muss immer nur der

Strom einer einzelnen Last Gbertragen werden.
Typische Netzwerkkabel sind CAT5e mit 8 Leitern mit 24 AWG-Querschnitt. Jeweils zwei Leiter sind mit ein-

ander paarweise verschlagen und formen ein Leiterpaar. Der bisherige Standard erlaubte zwei Leiterpaare fir
die Leistungsibertragung zu nutzen. Der neue ,bt“-Standard wird zuklinftig die Nutzung aller vier Leiterpaare
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erlauben. Das bedeutet dass entweder 50 % oder 100 % des Kupfers im Kabel auch fiir die StromUbertra-

gung genutzt werden.

Ethernet-Kabel wie Cat5 oder Cat6 sind typischerweise bis zu Temperaturen von 60°C spezifiziert. Bei Tem-
peraturen Uber 60°C verandern sich die Hochfrequenzeigenschaften und die Datenlibertragung kann nicht
mehr garantiert werden. Die PoE-Verkabelung muss auch bei Leiterblindeln so ausgefuhrt werden, dass 60°C
an keiner Stelle im Kabel lberschritten werden.

9.8.3 Steckverbinder flr PoE-Systeme

Der typische Ethernet-Steckverbinder ist der US-amerikanisch genormte RJ45-Stecker, der aufgrund seiner
vollbestlickten 8 Pole auch als 8P8C-Modularstecker bezeichnet wird. Obwohl der Stecker urspriinglich fir
statische Datenverkabelung entwickelt wurde, verflgt er doch lber eine hohe Stromtragféhigkeit bis zu 1 A
je Kontakt. Die Kontaktflachen bei einer fertig gesteckten Verbindung sind andere als wahrend des Steckvor-
ganges. Hierdurch sind sogar mehrere Steckzyklen unter Last ohne Verschlechterung des Ubergangswider-
standes mdglich [74]. Diese Studie von Bel Stewart Connector untersuchte das Verhalten von Ethernet-Steck-
verbindern unter Strombelastung. Die Leistung bei einer der durchgefiihrten Untersuchungen war 20 W je
Kontakt. Der ,Low Level Contact Resistance” (LLCR) wurde zu Beginn und nach jeweils 80 Zyklen bestimmt.
Insgesamt wurden 800 Steckzyklen ausgefiihrt ohne dass sich die Kontaktqualitat drastisch veranderte.

Da PoE bei sehr niedrigen Spannungen und Strdmen verhandelt, sind die Kontakte beim Einstecken immer
stromlos. Im Moment des Ausziehens eines Steckers stellt PoE sicher, dass nach maximal 300 ms bis 400 ms
die Spannung von den Kontakten genommen wird. Offene Netzwerkdosen oder aufgetrennte Netzwerkkabel
sind immer spannungsfrei. Erst nach Erkennung einer giiltigen Verbindung zu einem PD und erfolgreicher
Verhandlung wird die PoE-Spannung zur Verfligung gestellt.



10 PROJEKTE UND FORSCHUNGSAKTIVITATEN

PROJEKT BEARBEITER THEMA HOMEPAGE
DCSich DKE, FTZ Auswirkung von Gleichstrom https://www.dke.de/
(DC) auf den menschlichen de/themen/projekte/dc-
Korper im Rahmen der Elek- sicherheit
tromobilitat und versorgender
DC-Infrastruktur
IsKkoNeu DKE, Bender Isolationskoordination: Be- https://www.dke.de/de/
messung von Luft- und themen/projekte/iskoneu
Kriechstrecken unter Umge-
bungsgesichtspunkten in neuen
Anwendungen
FEN FEN/RWTH Aachen Forschungscampus Flexible https://www.fenaachen.
Elektrische Netze net/
Schaufenster BMW, RWE, DB, Elektromobilitat Verbindet — DC http://schaufenster-

Elektromobilitat

TU Dresden, ABB

Ladestation am Olympiapark

elektromobilitaet.org/de/

content/projekte im ue-
berblick/projekt 2568.
html

Smart Modular

TU Braunschweig,

Das Forschungsprojekt SMS

http://forschung-strom-

Switchgear (SMS) geférdert durch beschaftigt sich mit der Er- netze.info/projekte/
BMWi und BMBF forschung und Entwicklung von gleichstromschalter-
Schalt- und Schutzkonzepten trennen-lasten/
flr den Einsatz in Gleichstrom-
netzen unterschiedlicher Span-
nungsebenen.
DCC+G Siemens etc. DC Components and Grids — http://www.baulinks.de/
Gleichstrom in Gebauden webplugin/2012/1328.
php4
DC-Industrie Fraunhofer IISB, Bedarfs-orientierte Verteilung www.dc-industrie.de

Siemens

von Energie innerhalb von
Produktionsanlagen

DC-Schutzorgane Fraunhofer [ISB

Entwicklung eines neuen, integri-
erten Schutzkonzepts und neuer
Schutzorgane flr zukUnftige
Niederspannungs-Gleichstrom-
netze

Tabelle 15 - Projekte im Gleichstrom-Bereich
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10.1 DCSich — Auswirkung von Gleichstrom (DC) auf den mensch-

lichen Kérper im Rahmen der Elektromobilitdt und versorgender
DC-Infrastruktur

Der Bereich der Niederspannung (Wechselspannungen bis 1 000 V und Gleichspannungen bis 1 500 V)
spielt fiir die elektrische Sicherheit eine besondere Rolle, da die meisten von Laien bedienten Geréte in
diesem Spannungsbereich betrieben werden. Dabei stellt der elektrische Schlag bei Beriihren die Hauptge-
fahr fir den Menschen und flr Nutztiere dar. Eine weitere Unfallursache sind sogenannte Sekundéarunfalle,
z. B. durch Stirze. Allgemein wird angenommen, dass Gleichstrom, zumindest hinsichtlich der Gefahr von
Herzkammerflimmern, ungefahrlicher ist als Wechselstrom. Allerdings gibt es in der Literatur Hinweise fir

L,besondere Effekte”, welche nur bei Gleichstromunfallen auftreten.

Fur Gleichspannungen existieren bereits grundlegende Festlegungen und Schutzkonzepte, jedoch ist auf-
grund der in den letzten Jahrzehnten geringen wirtschaftlichen Bedeutung der Gleichspannung im Bereich
einiger hundert Volt die Erfahrungsbasis deutlich kleiner als bei Wechselspannung. In den néchsten Jahren
wird jedoch eine enorm wachsende Bedeutung von Gleichspannungsanwendungen in der Energietechnik

(z. B. Antriebstechnik) erwartet. Durch Fortschritte bei Leistungshalbleitern werden dabei Konzepte Verwen-
dung finden, die vor wenigen Jahren noch nicht wirtschaftlich realisierbar waren. Fir den Anwendungsfall
Elektromobilitat beinhaltet dies den Betrieb und das DC-Laden von Elektrofahrzeugen. Dies betrifft insbeson-

dere die Mdglichkeit der ErschlieBung héherer Spannungsebenen (ca. 400 V DC) im Fahrzeug.

Das Forschungsprojekt DCSich wurde gemeinsam von der DKE und dem Forschungs- und Transferzentrum

Leipzig e.V. ins Leben gerufen und vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférdert. Das Ver-

bundprojekt startete im August 2012 und konnte im November 2014 erfolgreich abgeschlossen werden. Eine

zuséatzliche fachliche Begleitung erfolgte durch eine projektbegleitende Arbeitsgruppe (PBA), in der sich u. a.

Vertreter von Berufsgenossenschaften, Verbanden, Hochschulen und der Industrie, einbrachten. Mit dem

Projekt DCSich wurden folgende Ziele verfolgt:

e \Verbesserung der Erkenntnisse Uber die Wirkung von Gleichstrom auf den menschlichen Kérper;

* Ausarbeitung einer Ubersicht zu den méglichen Wirkungen von Gleichstrémen mit einer Wertung hin-
sichtlich der Relevanz fur die verschiedenen Anwendungen;

e Uberpriifung der Aussagen zur Schwelle fiir das Herzkammerflimmern bei Gleichstrom und Bestétigung
der alten oder Ableitung von neuen Grenzwerten;

o Uberpriifung der Modelle und typische Unfallsituationen durch Simulationen fiir verschiedene Anwendungen;

e Erarbeitung von Schutzkonzepten fiir den Personen- und Anlagenschutz.

Zur Beantwortung der offenen Fragen wurden Recherchen und Simulationen durchgefiihrt. Durch die Aus-

wertung alterer experimenteller Untersuchungen, konnten neue Tierversuche vermieden werden.

10.2 IsKoNeu

Der verstéarkte Einsatz elektrotechnischer und elektronischer Komponenten in neuen Anwendungen, wie der
Elektromobilitat oder der PV, mit Gleichspannungen von einigen 100 V wirft neue Fragen der Isolationskoor-



dination auf, insbesondere vor dem Hintergrund der besonders zu beriicksichtigenden Umgebungseinflisse,
wie beispielsweise Verschmutzung, Betauung usw. Es ergibt sich die Notwendigkeit, die bisherigen Erkennt-

nisse bei der Berechnung von Luft- und Kriechstrecken fiir solche Umgebungsbedingungen, kritisch zu
hinterfragen.

Auf dieser Basis sollen Sicherheitsgrenzwerte bestatigt oder neu aufgestellt und entsprechende Schutzkon-
zepte und Prifungen entwickelt werden. Die Schutzkonzepte und Prifungen sollen in Normen Gberfihrt und
damit der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden. Es ist vorgesehen, die Offentlichkeit und insbesondere
die Fachoffentlichkeit Gber geeignete Informationskanéle zu unterrichten.

Ziel des Projektes ist es unter anderem neue Berechnungsvorschriften zu erarbeiten oder bestehende zu
aktualisieren. Weitere Ziele sind:

e Erarbeiten von Normen und Spezifikationen;

e Aktualisieren bestehender Publikationen;

e wissenschaftliche und &ffentlichkeitswirksame Publikationen;

e Erarbeiten von Schulungen und Seminaren.

Das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie geférderte Projekt ,Isolationskoordination: Bemes-
sung von Luft- und Kriechstrecken unter Umgebungsbedingungen in neuen Anwendungen® wurde abge-
schlossen und in einem Ergebnisbericht zusammengefasst. Dieser ist Uber die Homepage der DKE verflugbar.

10.3 Forschungscampus Flexible Elektrische Netze FEN/RWTH
Aachen

Der Forschungscampus FEN ist ein Zusammenschluss von 15 Instituten der RWTH Aachen University und

22 Industriepartnern aus unterschiedlichen Fachbereichen. Um die Herausforderungen der zukunftigen Ener-
gieversorgung erfolgreich zu meistern, wird ein hohes MaB an transdisziplindrer Forschung und fachlbergrei-
fenden Kooperationen bendtigt, da viele verschiedene Fachdisziplinen betroffen sind. Im Forschungscampus
FEN findet diese transdisziplindare Forschung zwischen Wissenschaft und Industrie unter einem Dach statt.
Durch die gemeinsame Forschung der wissenschaftlichen und industriellen Partner wird die anwendungs-
orientierte Forschung vorangetrieben: Forschungsergebnisse kénnen von den Industriepartnern schnell in
innovative Produkte oder Dienstleistungen umgesetzt werden. Das Modell des Forschungscampus basiert
auf der gleichnamigen Forderinitiative ,Forschungscampus - &ffentlich-private Partnerschaft flr Innovatio-
nen“ des Bundesministeriums flr Bildung und Forschung (BMBF), das damit die langfristige Zusammenarbeit
von Wissenschaft und Wirtschaft unterstitzt.

Ziel des Forschungscampus FEN ist die Erforschung und Entwicklung innovativer Technologien flr zukiinftige
elektrische Netze mit einem hohen Anteil an regenerativen und dezentralen Energiequellen. Die Experten im
Forschungscampus FEN analysieren, wie die Gleichspannungstechnologie (DC) in unser zukinftiges Energie-
versorgungssystem integriert werden kann. Die Forschung hierzu umfasst verschiedene Forschungsfelder:
Netzplanung und -betrieb, Automatisierung und Regelung, Standards und Normen, Cloud-Plattform fiir intel-
ligente Energiedienstleistungen, Leistungsumwandlung und Komponenten sowie nicht-technische Aspekte,
wie gesellschaftliche Akzeptanz sowie biologische, 6kologische, stadtebauliche und 6konomische Aspekte.

Der Forschungscampus FEN ist organisatorisch in drei Konsortien (Nieder-, Mittel-, Hochspannung) unter-
gliedert.
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Die Konsortien sind in sogenannte Communities unterteilt, in denen unterschiedliche thematische Schwer-
punkte behandelt werden.

Im Fokus der Forschungsarbeit steht eine Optimierung der Energieversorgung und -verteilung auf niedriger
Spannungsebene. Automatisierung im Gebaudebereich, Vernetzung tber unterschiedliche Doméanen hinweg
(elektrisch/thermisch/Kommunikation), der Einsatz von Gleichspannungstechnik (DC) und die Einbindung
erneuerbarer Energiequellen sind weitere betrachtete Aspekte. Weiterhin ist eine aktive Beteiligung an der
Entwicklung von Normen und Standards flr Gleichspannungssysteme vorgesehen.

Die Struktur des Niederspannungs-Konsortiums ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 19 - Struktur des Niederspannungs-Konsortiums [58]

Erganzt werden die fachspezifischen Themenbereiche durch Querschnittsaktivitdten, zu denen auch eine
Laborinfrastruktur und ein Gleichspannungsmodellgebdude gehoren.

10.4 Das erste kommerziell genutzte 380 V Gleichstromnetz in
Deutschland

Die Bachmann GmbH & Co. KG in Stuttgart hat die Herausforderung angenommen und in Stuttgart das erste
kommerziell genutzte DC-Micro-Grid in einem Burogebaude installiert. Neben der IT-/TK-Technik werden
auch die Klimatechnik und die Beleuchtung direkt mit 380 V DC betrieben.

Im Fokus aller Aktivitaten waren von Beginn an die allgemeinen Anforderungen an heutige Rechenzentren
und die Sicherheit in Bezug auf Personenschutz. Daher hat die Bachmann GmbH & Co. KG friihzeitig ein er-
fahrenes Planungsbiiro aus dem Bereich Gebaude- und RZ-Planung beauftragt, welches in enger Absprache



mit dem TUV und dem VDE beide Anforderungen vereint. Schnell wurde klar, dass bisher aus der Wechsel-

spannung bekannte Normen und vor allem Produkte fir Gleichspannung nicht verfligbar waren.

Beim Erdungskonzept hat sich die Bachmann GmbH & Co. KG am Standard ETSI EN 301605 orientiert, wel-
cher im Oktober 2013 final verabschiedet wurde.

Ausgehend von diesem Standard, hat sich die Bachmann GmbH & Co KG an den Normen der Reihe

DIN VDE 0100 (VDE 0100) zum Personenschutz orientiert. Als ein Beispiel sei hier die sichere Trennung/Un-
terbrechung aller stromfiihrenden Leitungen im Fehlerfall erwéhnt.

10.5 DC-Industrie

Ziel des Forschungsprojektes ,,DC-Industrie” (https://dc-industrie.zvei.org/) ist die bedarfsorientierte Vertei- DC =

lung von Energie innerhalb von Produktionsanlagen mit einem HéchstmaB an Energiewiederverwendung und I N D UST RI E
einer Minimierung von Wandlungsverlusten. Dabei soll die Mdglichkeit bestehen, regenerative Energiequellen

und Energiespeicher einfach und flexibel einzubinden. So wird die Energieeffizienz in der Produktion deutlich

gesteigert und die ErschlieBung weiterer Potenzialfelder iber die isolierte Optimierung von Einzelgeraten

hinausgehend erméglicht. Eine lGiber das DC-Netz versorgte Produktion ist robust hinsichtlich schwankender

Netzqualitat und kann flexibel auf schwankende Energieangebote reagieren. Das trégt zu einer Stabilisierung

des Energienetzes bei. Wichtige Schritte zur Zielerreichung sind standardisierte Schnittstellen, die Erhéhung

der Leistungsdichte innerhalb der elektrischen Antriebe sowie der Wegfall dezentraler AC/DC-Wandlung in

den Umrichtern.

10.6 DC-Schutzorgane — Entwicklung eines neuen, integrierten
Schutzkonzepts und neuer Schutzorgane fur zukinftige
Niederspannungs-Gleichstromnetze

In dem auf drei Jahre angelegten Konsortialprojekt ,,DC-Schutzorgane” arbeiten spezialisierte Industrieunter-
nehmen und Forschungseinrichtungen an einem intelligenten, effizienten und ganzheitlichen Schutzkonzept
fiir moderne Gleichstromnetze. Beteiligt sind E-T-A, ABL, DEHN + SOHNE, Phoenix Contact, Bender, Bach-
mann sowie Fraunhofer IISB und Cluster Leistungselektronik im ECPE e. V. Das Projekt wird vom Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordert.

Entsprechend monopolisierter Sternstrukturen erfolgt bislang die Absicherung der Netzinfrastruktur vom
Kraftwerk bis zum Verbraucher mit immer feiner und schneller auslésenden Schutzkomponenten. Zuneh-
mend erfordern aber auch Quellen nahe beim Verbraucher — etwa PV-Anlagen und elektrische Energiespei-
cher — den Einsatz gleichstromgeeigneter Schutzvorrichtungen. Dariiber hinaus stellen Anwendungsfalle

wie Energierlickspeisung oder Inselbetrieb vollig neue Anforderungen an die Schutz- und Schalttechnik. Im
Gegensatz zur Wechselstromtechnik existieren fir die Installation und den sicheren Betrieb von Gleichstrom-
netzen bislang kaum einheitliche Standards. Genau hier setzen die Projektpartner an und entwickeln ein
effizientes und ganzheitliches Schutzkonzept fir moderne Gleichstromnetze. Genau aufeinander abgestimm-
te Komponenten fiir Leitungs- und Uberspannungsschutz sowie Fehlerstrom- und Isolationsiiberwachung
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werden zu einem intelligenten Schutz-Gesamtsystem zusammengefiigt, in das die neuesten Entwicklungen
auf den Gebieten der Leistungselektronik, Sensorik und Kommunikationstechnik einflieBen. Intelligente

Vernetzung und Kommunikation einzelner Schutz- und Schaltkomponenten untereinander sorgen dabei fiir
hdéchste Ausfallsicherheit und einen zuverlassigen Betrieb. Adressiert werden vor allem Betreiber von Gleich-
stromnetzen, wie z. B. Telekommunikationsunternehmen, Rechenzentren, Supermarkte und auch zunehmend
Industriebetriebe, Stromversorger, Anbieter von PV-Systemen oder Elektromobilitdts-Dienstleister.



11 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ABKURZUNG/AKRONYM BEDEUTUNG

AAL Active Assisted Living.

AC Alternating Current

AFDD Arc Fault Detection Device

AFE Active Front End

AlEE American Institute of Electrical Engineers

AuS Arbeiten unter Spannung

BG ETEM Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse
BSI Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik

BWEA British Wind Energy Association

CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
COC Connector without breaking Capacity

DC Direct Current

DCC+G Direct Current Components +Grid

DGUV Deutschen gesetzlichen Unfallversicherung

DIN Deutsches Institut fur Normung

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
DVGW Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches

EFK Elektrofachkrafte

EMC Electromagnetic Compatibility

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EUP elektrotechnisch unterwiesene Personen

ESMAP Energy Sector Management Assistance Program

ETSI Eurpean Telecommunications Standards Institute

Gdv Gesamtverband der deutschen Versicherer

HFT Hardware-Fehler-Toleranz

HLKK Heizung, LUftung, Klima, Kaltetechnik
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ABKURZUNG/AKRONYM

BEDEUTUNG

IC-CPD In Cable Control and Protective Device

IEC International Electrotechnical Commission
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated-gate bipolar transistor

IKT Informtaions- und Kommunikationstechnologie
IRE Institute of Radio Engineers

ISO International Organization for Standardization
T Isole Terre

TU International Telecommunication Union

LED Light-Emitting Diode

LEMP Lightning Electromagnetic Pulse

LPL lightning protection level

LPS Lightning Protection System

LVD Niederspannungs-Richtlinie

LVDC Low Voltage Direct Current

MIL-STD Military Standard

NAV Niederspannungsanschlussverordnung

NEC National Electric Code

PELV Protective Extra Low Voltage

PFC Power Factor Correction

PFD Probability of a Failure on Demand

PFH Probability of a dangerous Failure per Hour
PoE Power over Ethernet

PRCD Portablen Residual Current Device

PSA Personliche Schutzausriistung

PSE power sourcing equipment




ABKURZUNG/AKRONYM BEDEUTUNG

PV Photovoltaik

PWM Pulsweitenmodulation

RCD Residual Current Device

RCM Residual Current Monitor

SC Subcommittee

SEG Strategy Evaluation Group

SELV Safety Extra Low Voltage

SGAM Smart-Grid Architecture Model

SIL Safety Integrity Level

SK Schutzklasse

SMS Smart Modular Switchgear

SPD Surge Protective Devices

SWR Stdwestrundfunk

SyC System Committee

TBINK Technischer Beirat Internationale und Nationale Koordinierung
TFA Tragerfrequenzanlagen

TC Technical Committee

TN Terre Neutre

TOV Temporary Over Voltage

TT Terre Terre

UPS Uninterruptible Power Supply

USB Universal Serial Bus

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik
VDI Verein Deutscher Ingenieure
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