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UBERSPANNUNGSCHUTZ FUR
PHOTOVOLTAIKANLAGEN

Einleitung

Seit der franzosische Physiker Alexandre Edmond Becquerel
(1820 - 1891) im Jahr 1839 den photoelektrischen Effekt ent-
deckte, haben Generationen von Wissenschaftlern, Visiona-
ren und Unternehmern unermudlich an der |dee gearbeitet,
unseren immer grof3er werdenden Energiebedarf mit dem
allgegenwartigen, lebensspendenden Sonnenlicht zu stillen.

Dieser erste Funke, der vor fast 200 Jahren geziindet wur-
de, hat sich heute zu einer der billigsten und nachhaltigsten
Quellen fir elektrische Energie entwickelt. Die weltweit ins-
tallierte Kapazitat von PV-Anlagen wird im Jahr 2025 etwa
2 TW (2000 GW] erreichen, was die wachsende Abhdngigkeit
von der Solarenergie als wichtige Stromquelle verdeutlicht.
Allein auf Europa entfallen rund 260 GW dieser Kapazitat,
womit die Photovoltaik einen wichtigen Beitrag zum Ener-
giemix der Region leistet.

Tatsachlich liefert die Solarenergie inzwischen fast 10 % der
europaischen Nettostromerzeugung. Auf globaler Ebene
haben die kombinierten Anstrengungen von Wind- und
Solarenergie zunehmend an Bedeutung gewonnen und
liefern zusammen etwa 14 % der gesamten Stromerzeugung
der Welt.

Diese Verschiebung unterstreicht den sich beschleunigen-
den Ubergang zu erneuerbaren Energien und die wachsende
Bedeutung der Photovoltaik fur die Deckung des weltweiten
Energiebedarfs.

Um mit einer solchen PV-Anlage mehr als 20 Jahre lang zu-
verlassig sauberen und giinstigen Strom erzeugen zu kon-
nen, ist es duBerst wichtig, hochwertige Komponenten wie
Module und Wechselrichter auszuwahlen und die Anlage
sorgfaltig zu planen und zu installieren. Aber auch wenn dies
alles beachtet wurde, gibt es beim Betrieb des Kraftwerks
eine Reihe von Risiken, die die Energieproduktion storen,
die Schliisselkomponenten der Anlage beschadigen oder im
schlimmsten Fall zerstoren konnen. Nicht nur fir die techni-
sche Ausristung, sondern auch fur die finanzielle Investition
des Betreibers kann eine solche Situation unerwilnschte,
negative Folgen haben. Deshalb ist es wichtig, diese Risiken
direkt im Vorfeld zu kalkulieren und bereits in der Planungs-
phase des Projekts Maf3nahmen zu ergreifen, um sie zu ver-
meiden oder die Anlage dagegen zu schitzen.




Grundlegende Normen und Schutzkonzepte

Eine Art von Risiko sind die negativen Auswirkungen von
Blitzeinschlagen und Uberspannungen. Auch wenn die
Wahrscheinlichkeit eines direkten Blitzeinschlags in die
PV-Module oder die Struktur der PV-Anlage (Szenario S1
in Abbildung 1) je nach Standort und Exposition der Anlage
recht gering ist, koppelt ein solches Ereignis Blitzteilstrome
von mehreren tausend Ampere in die Leitungen des Systems
ein. Viel wahrscheinlicher ist ein Blitzeinschlag in die
Umgebung der PV-Anlage (S2), in die Freileitungen (S4) oder
in das vorgelagerte Spannungsverteilnetz (S3). In diesem
Fall wird durch eine induktive Einkopplung oder durch
eine Anhebung des Erdpotentials eine Uberspannung in das
System induziert. Die haufigsten Uberspannungsarten sind
jedoch solche, die durch das Schalten von grof3eren Lasten
im Netz verursacht werden. Im Vergleich zu Blitzeinschlagen
sind diese Uberspannungen energiearm, treten aber um ein
Vielfaches haufiger auf. Auch wenn diese Uberspannungen
nur selten zu direkt sichtbaren Schaden fihren, ist die
Belastung der Isolierung und damit die Lebensdauer der in-
stallierten Gerate deutlich geringer. Diese Arten von Risiken
sind in Abbildung 1 dargestellt.

Um diese Risiken zu vermeiden oder zumindest das Ri-
siko und den moglichen Einfluss dieser Uberspannungen auf
die PV-Anlage zu reduzieren, gibt es eine Vielzahl von maogli-
chen Maf3nahmen, die in zahlreichen Normen und Vorschrif-
ten beschrieben sind. Bei der Planung und Installation von
Blitzschutzsystemen ist die Einhaltung etablierter Normen
unerlasslich. Die grundlegende Richtlinie in diesem Bereich
ist die Norm IEC 62305 ,Schutz gegen Blitzschlag” mit den
entsprechenden nationalen Umsetzungen. Die IEC 62305 ist
eine umfassende Norm, in der die wesentlichen Kriterien
fir die Entscheidung, ob ein Blitzschutzsystem erforderlich
ist, sowie fur die Planung und Ausfiihrung eines solchen
Systems festgelegt sind. Diese Norm ist unverzichtbar, um
sicherzustellen, dass sowohl der Entwurfsprozess als auch
die Installation von Blitzschutzsystemen die erforderlichen
Sicherheits- und Leistungsanforderungen erfillen.

S3

Abbildung 1:
Arten von Blitzeinschlagen

Einer der wichtigsten Aspekte der IEC 62305 ist die Einbezie-
hung eines detaillierten Risikobewertungsverfahrens. Die-
ses Verfahren dient dazu, die spezifischen Bedirfnisse eines
bestimmten Standorts oder einer Anlage zu bewerten, wobei
Faktoren wie die Wahrscheinlichkeit von Blitzeinschlagen,
die maoglichen Folgen solcher Einschldage und die Wirksam-
keit der vorgeschlagenen Schutzmafinahmen bericksichtigt
werden. Das Ergebnis dieser Risikobewertung ist von ent-
scheidender Bedeutung, da es die Entscheidungsgrundlage
fur die Notwendigkeit und den Umfang von Blitzschutzmalf3-
nahmen bildet. Nur durch ein griindliches Verstandnis dieser
Risiken kann ein effektives und effizientes Blitzschutzsystem
entwickelt werden.

Wahrend der Schwerpunkt haufig auf Mainahmen des au-
Beren Blitzschutzes liegt, wie z. B. der Installation von Blitz-
ableitern oder Fangeinrichtungen, ist es ebenso wichtig, den
inneren Blitz- und Uberspannungsschutz zu beriicksichti-
gen. Der innere Schutz ist von entscheidender Bedeutung,
um empfindliche elektrische und elektronische Gerate vor
den schadlichen Auswirkungen von Uberspannungen zu
schitzen, die sowohl durch direkte Blitzeinschlage als auch
durch indirekte blitzbedingte Phanomene verursacht werden
konnen. Dieser interne Schutz wird in erster Linie durch den
Einsatz von Uberspannungsschutzgeraten (Surge Protective
Devices, SPDs) erreicht.

SPDs sind Gerate, die an Strom- und Datenleitungen ange-
schlossen werden, wo sie als erste Verteidigungslinie gegen
Uberspannungen fungieren. Indem sie iiberm&Bige Span-
nungen von kritischen Geraten ableiten, tragen SPDs dazu
bei, Schaden, Storungen und eine mogliche Zerstorung von
elektronischen Geraten und Systemen zu verhindern. Der
Schutz, den SPDs bieten, ist nicht nur fir die Unversehrtheit
einzelner Gerate entscheidend, sondern auch fir den kon-
tinuierlichen Betrieb einer Vielzahl kleinerer und grof3erer
Systeme und Netzwerke.

S1: Direkter Einschlag(Geb&ude)
S2: Naheinschlag (Gebaude)

S3: Direkter Einschlag (Netz)
S4: Naheinschlag (Netz)
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Wichtige Normen und Richtlinien

Die Normen, die den Entwurf, die Prifung, die Auswahl
und die Anwendung von SPDs regeln, sind in der Reihe IEC
61643 beschrieben. Diese Normenreihe ist umfassend und
deckt eine Vielzahl von Aspekten im Zusammenhang mit
dem Uberspannungsschutz ab. Sie enthilt Normen, die
die Anforderungen und Prifverfahren fir die Entwicklung
von SPDs festlegen, um sicherzustellen, dass diese Gerate
in der Lage sind, unter einer Vielzahl von Bedingungen zu-
verlassigen Schutz zu bieten. Dariiber hinaus bietet die IEC
61643-Reihe Anleitungen fiir die Auswahl und Anwendung
von SPDs, die Fachleuten helfen, die am besten geeigneten
Gerate fur bestimmte Situationen auszuwahlen. Innerhalb
der IEC 61643-Reihe gibt es Normen, die auf verschiedene
Anwendungen zugeschnitten sind und die die unterschiedli-
chen Umgebungen widerspiegeln, in denen SPDs eingesetzt
werden. Dazu gehoren Normen fur Wechselstromsysteme,
die haufig in Wohn-, Geschafts- und Industriegebauden zu
finden sind, sowie Normen fir Datenkommunikationssys-
teme, die in der heutigen vernetzten Welt immer wichtiger
werden. Die Reihe deckt auch SPDs fiir PV-Anlagen ab, um
der wachsenden Bedeutung erneuerbarer Energiequellen
Rechnung zu tragen, und fir Gleichstromanwendungen, die
in verschiedenen technologischen und industriellen Kontex-
ten weit verbreitet sind.

Fur die Planung, den Bau und den Betrieb einer PV-Anlage
sind die Anwendungsnormen fiir AC-Netze (Teil 12) und die
Anwendungsnorm speziell fir PV-Anlagen (Teil 32) inner-
halb der Reihe IEC 61643 von besonderer Bedeutung. Die-
se Normen bieten detaillierte Anleitungen zur effektiven
Umsetzung des Uberspannungsschutzes sowohl in AC- als

auch in PV-Anlagen und stellen sicher, dass die gesamte
PV-Anlage gegen mégliche Schaden durch Uberspannungen
geschitzt ist.

Neben der IEC 61643-Reihe gibt es weitere einschldgige
Normen, die den ordnungsgeméafen Einsatz von SPDs
naher erldutern, z. B. IEC 60364-4-44 und |IEC 60364-5-53
fur Wechselstromnetze. Diese Normen spielen eine ent-
scheidende Rolle im Gesamtrahmen fir elektrische Anlagen
und bieten zusatzliche Anweisungen und Anforderungen fiir
die Integration von SPDs in verschiedene Arten von elektri-
schen Systemen. Die Norm IEC 60364-7-712 sollte hier auch
erwahnt werden.

Ein grundlegendes Prinzip, das sich durch alle diese Normen
zieht, ist die Vorschrift, dass SPDs installiert werden mis-
sen, es sei denn, eine umfassende Risikoanalyse, die von
einer qualifizierten Blitzschutzfachkraft durchgefihrt wird,
ergibt etwas anderes. Diese Risikoanalyse ist ein entschei-
dender Prozess, der die spezifischen Bedingungen eines
Standorts bewertet, um festzustellen, ob SPDs notwendig
sind. Die Durchfiihrung einer solchen Risikoanalyse ist
jedoch oft ein komplexes und kostspieliges Unterfangen,
das in der Regel kritischen Infrastrukturen wie Schulen,
Krankenhausern oder anderen wichtigen Einrichtungen vor-
behalten ist, bei denen die Folgen Uberspannungsbedingter
Schaden besonders schwerwiegend sein konnten. Fir die
meisten PV-Anlagen wird nur selten eine detaillierte Risi-
koanalyse durchgefiihrt. Daher schreiben die Normen in
Ermangelung einer solchen Analyse vor, dass SPDs sowohl
auf der AC- als auch auf der PV-Seite des Systems installiert
werden missen.




Strategische Platzierung von SPDs fiir effektiven Uberspannungsschutz

Die nachste kritische Uberlegung ist die Bestimmung der
genauen Standorte, an denen die SPDs innerhalb des Sys-
tems installiert werden missen. Gemal |IEC 61643-12 sollte
der primare SPD so nah wie moglich an dem Punkt instal-
liert werden, an dem das Wechselstromnetz in das Gebaude
eintritt. Dieser Ort befindet sich in der Regel in der Nieder-
spannungshauptverteilung. Wenn die Entfernung zwischen
diesem primaren SPD und dem Wechselrichter jedoch mehr
als 10 Meter betragt, muss ein sekundarer SPD so nah wie
moglich am Wechselrichter installiert werden. Dies ist ent-
scheidend fir die Aufrechterhaltung der Wirksamkeit des
Uberspannungsschutzes bei groBeren Kabellingen.

Im Zusammenhang mit PV-Anlagen identifiziert die An-
wendungsnorm |EC 61643-32 den Wechselrichter als die
kritischste Komponente der Anlage, die geschiitzt werden
muss. Daher sollte der primare PV-SPD so nahe wie moglich
am Wechselrichter positioniert werden. Wenn die String-Lei-
tungen, die den Wechselrichter mit den PV-Modulen verbin-
den, eine Lange von mehr als 10 Metern haben, sollte ein
sekundarer SPD in der Nahe der PV-Module installiert wer-
den, um zusatzlichen Schutz zu bieten. Abbildung 2 zeigt die
erforderlichen Installationspositionen fir die primaren und
sekundaren SPDs auf der AC- und PV-Seite, basierend auf
den IEC-Normen. Fir einen umfassenden Schutz des Wech-
selrichters betont die IEC 61643-32 auch die Notwendigkeit,

Abbildung 2: Installationsorte von SPDs

AC SPD

Daten- und Kommunikationsleitungen zu schiitzen. Diese
Leitungen sind fiir den Betrieb und die Uberwachung der
PV-Anlage unerlisslich und ebenso anfillig fiir Uberspan-
nungsschaden.

Um den Schutz auf der PV-Seite zu erleichtern, wird der Ein-
satz von Generatoranschlusskasten (GAK) empfohlen. Diese
Boxen, die sich in der Nahe der Module befinden, fassen die
einzelnen PV-Strings zusammen und bieten einen optimalen
Ort fur die Installation von SPDs, die das System vor Uber-
spannungen schitzen.

Aber warum ist ein sekundares SPD notwendig, wenn die
Kabellange mehr als 10 Meter betragt? Die Antwort liegt in
den physikalischen Eigenschaften von Blitz- oder Schalt-
iiberspannungen. SPDs eliminieren die Uberspannung nicht
vollstandig, sondern reduzieren sie auf ein Niveau, das fir
die Anlage unschadlich ist. Aufgrund von Reflexionen und
Brechungen entlang der Kabel kann der Reststof3 jedoch
potenziell auf einen doppelt so hohen Spitzenwert ansteigen.
Dieser verstarkte Reststof3 kann Werte erreichen, die fir die
Anlage nicht mehr sicher sind. Daher muss dieser verstark-
te Reststof3 abgeleitet werden, bevor er Schaden anrichten
kann. Deshalb wird der sekundare SPD in der Nahe des zu
schitzenden Gerats installiert.

DC SPD

@ ®©

Auswahl des richtigen SPD: Arten und Schutzniveaus

Die nachste wichtige Frage ist die nach der Auswahl des ge-
eigneten SPD fir die jeweilige Anwendung. Bei der Auswahl
mussen die verschiedenen Parameter verstanden und die
Einhaltung der einschlagigen Normen sichergestellt werden.
Die IEC-Normen klassifizieren SPDs in drei verschiedene Ty-
pen, die jeweils fur bestimmte Schutzniveaus ausgelegt sind:
SPDs vom Typ 1 sind so konstruiert, dass sie direkte oder
indirekte Blitzeinschlage sicher ableiten. Sie sind mit einem
quadratischen Symbol mit der Aufschrift ,T1" gekennzeich-

net. Der genormte Prifimpuls, der zur Annaherung an die
Blitzstrome fir diese SPDs verwendet wird, ist durch eine
.10/350ps"-Wellenform gekennzeichnet, d. h. eine Anstiegs-
zeit des Impulses von 10 ps und ein Abklingen auf 50 % des
Spitzenwertes innerhalb von 350 ps..Der wichtigste Parame-
ter bei SPDs des Typs 1 ist die BlitzstoBstromtragfahigkeit,
die als .limp" bezeichnet wird. Die Norm schreibt einen Min-
dest-Impuls von 5 kA sowohl fiir AC- als auch fir PV-Anwen-
dungen vor.

CITEL



SPDs vom Typ 2 sind fiir den Schutz vor Uberspannungen
ausgelegt, die galvanisch, induktiv oder kapazitiv in das Sys-
tem eingekoppelt werden. Diese SPDs sind mit einem ,T2"-
Symbol im Quadrat gekennzeichnet.

Der Prifimpuls fir Gerate vom Typ 2 ist durch eine ,,8/20us"-
Wellenform gekennzeichnet. Diese Wellenform mit ihrer viel
kirzeren Abklingzeit zeigt an, dass der Prifimpuls im Ver-
gleich zum 10/350-ps-Impuls deutlich weniger energiereich
ist. Der entscheidende Parameter fir SPDs des Typs 2 ist der
NennableitstoBstrom, welcher mit ,.In” gekennzeichnet wird.
Die Norm schreibt einen Mindestwert von 5 kA sowohl fur
AC- als auch fir PV-Anwendungen vor, wobei fiir besondere
Bedingungen oder Installationen auch hohere Werte erfor-
derlich sein konnen.

SPDs vom Typ 3 bieten einen guten Schutz fir empfindliche
Gerate. Diese Gerate sind mit einem Quadrat gekennzeich-
net, das ein ,T3"-Symbol enth&lt. Der Prifimpuls fir SPDs
vom Typ 3 ist eine kombinierte Welle, die aus einem Span-
nungsimpuls mit einer ,.1,2/50ps” und einem Stromimpuls
mit einer ,8/20us” Wellenform besteht. Der Schlisselpara-
meter fiir diese SPDs ist ,Uoc” mit typischen Werten wie Uoc
= 6 kV. SPDs des Typs 3 sind entscheidend fiir den Schutz
hochempfindlicher Gerate wie Computer oder speicherpro-

grammierbare Steuerungen (SPS]). Im Zusammenhang mit
PV-Anlagen kdnnten diese empfindlichen Komponenten
in Form von Strangstrommessung auch in Generatoran-
schlusskasten zu finden sein, die direkt von der PV-Span-
nung gespeist werden. Andere empfindliche Anwendungen
kénnen Sensoren, Uberwachungssysteme oder Kommuni-
kationsgerate umfassen, die dezentral in der PV-Anlage in-
stalliert sind und direkt von der von den Modulen erzeugten
Energie gespeist werden. Es wird daher dringend empfohlen,
SPDs einzusetzen, die in diesen Szenarien einen Feinschutz
bieten. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Merkmale und An-
wendungen jedes SPD-Typs in Ubereinstimmung mit den
obigen detaillierten Beschreibungen klar unterschieden.

Die heutigen SPDs kombinieren oft verschiedene Schutz-
niveaus in einem Gerat. Viele handelsiibliche SPDs sind Hy-
bride aus den Schutzstufen Typ 1 und Typ 2 (T1+2). CITEL ist
mit seiner DPVN-Serie noch einen Schritt weiter gegangen
und bietet als erster Hersteller SPDs an, die alle drei Schutz-
stufen (T1+2+3) in einem einzigen Gerat vereinen. Diese Er-
rungenschaft wurde von einem renommierten Prifinstitut
unabhangig verifiziert, wodurch die Serie das Recht erhielt,
das KEMA-Zeichen zu tragen.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die SPD-Typen, Symbole und Schliissel-Parameter

SPD Typ  Verwendung Symbol

Test (Prifwelle)

Haupteigen-
schaften

s [ e B
SRR (- w

Mindestanforderung

Auswahl des richtigen SPD

Welcher SPD-Typ sollte nun fiir eine PV-Anlage gewahlt wer-
den? Bei der Auswahl des geeigneten SPD fiir eine PV-Anlage
muss zwischen Aufdachanlagen und Freiflaichenanlagen (PV-
Kraftwerke) unterschieden werden.

Bei Aufdachanlagen ist weiter zu prifen, ob ein dufleres Blitz-
schutzsystem (LPS) vorhanden oder notwendig ist.

Wenn kein externes LPS vorhanden oder erforderlich ist, ist
nach den geltenden Normen ein SPD des Typs 2 (vorzugsweise
ein Kombi-Ableiter Typ 2+3) sowohl als primares als auch, falls

erforderlich, sekundares SPD sowohl auf der AC- als auch auf
der PV-Seite ausreichend. Um jedoch einen optimalen Schutz
Uber die Mindestanforderungen hinaus zu erreichen, wird ein
Kombi-Ableiter vom Typ 1+2+3 empfohlen.

Wenn ein externes LPS vorhanden ist, muss der primare AC-
Schutz am Eintrittspunkt des Gebaudes ein SPD vom Typ 1 sein
(vorzugsweise ein Kombi-Ableiter Typ 1+2+3). Wenn sich die PV-
Anlage vollstandig im Schutzbereich des LPS befindet und der
Trennungsabstand ,s” zwischen der PV-Anlage und dem LPS
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strikt eingehalten wird, sind Gerate vom Typ 2 fir die PV-Seite
und einen eventuell erforderlichen sekundaren AC-Schutz aus-
reichend. Dennoch ist die Verwendung von Geraten des Typs 1
ratsam, um einen umfassenden Schutz zu gewahrleisten.

Wenn der Trennungsabstand zwischen der PV-Anlage und dem
externen LPS nicht eingehalten wird, missen alle SPDs vom Typ
1 sein (besser T1+2+3).

Bei Freiflachen-PV-Anlagen stellt sich die Situation etwas an-
ders dar. Aufgrund ihrer groflen Flache und der Tatsache, dass
die Montagestruktur der PV-Module wie eine gut vermaschte
externe LPS wirkt, wird bei diesen Anlagen immer von einer ex-

ternen LPS ausgegangen. Folglich missen SPDs des Typs 1 mit
einem Mindestableitvermdgen von limp = 5 kA an allen Positio-
nen verwendet werden.

Die Verwendung von SPDs, die nicht nur die Mindestanforderun-
gen an die Entladefahigkeit erfillen, sondern auch hohere Ent-
ladewerte bieten, kann die Lebensdauer dieser Gerate erheblich
verlangern. Diese verbesserte Haltbarkeit tragt zur langfristi-
gen Zuverlassigkeit und Sicherheit der gesamten PV-Anlage bei.

Leckstromfreie SPD-Technologie fur erhohte Systemzuverlassigkeit

Ein weiterer kritischer Faktor ist die in den SPDs verwendete
Technologie. Die am weitesten verbreiteten SPDs basieren auf
Metall-Oxid-Varistoren (MOVs). Diese Bauteile sind zwar wirk-
sam bei der Bewaltigung von Uberspannungen, haben aber
auch einige Nachteile. Einer der Hauptnachteile von MOVs ist,
dass sie von Natur aus Leckstrom behaftet sind, auch wenn die-
ser noch so gering ist. Dieser Leckstrom fuhrt dazu, das MOVs
mit der Zeit altern, was zu einem Anstieg des Leckstroms fiihrt,
was wiederum den Alterungsprozess noch weiter beschleunigt.
AufBerdem kann dieser Leckstrom den Isolationswiderstand der
Anlage durch parasitare kapazitive Effekte verringern. Wahrend
sich diese Effekte bei kleinen PV-Anlagen nicht signifikant aus-
wirken, werden sie bei mittleren und groflen Anlagen immer
gravierender.

In ausgedehnten PV-Anlagen, in denen mehrere SPDs einge-
setzt werden, konnen sich die durch diese Ableitstrome verur-
sachten parasitaren Leckkapazitaten so weit ansammeln, dass
der Gesamtisolationswiderstand des Systems erheblich sinkt. In

Verbindung mit Umweltfaktoren, wie z. B. Feuchtigkeitsschwan-
kungen durch Morgentau oder Regen, kann der Isolationswider-
stand sogar noch weiter sinken. Diese Verringerung kann dazu
fihren, dass das vorgeschriebene Isolationsiiberwachungssys-
tem der Anlage eine Abschaltung ausldst oder dass die/Anlage
am Morgen nicht mehr anlaufen kann. Die Folge sind/unndtige
Produktionsausfalle, obwohl die Anlage technisch einwandfrei
ist, keine Fehler aufweist und unter Einhaltung aller geltenden
Normen installiert wurde. Um diese Probleme zu entscharfen,
ist es ratsam, leckstromfreie SPDs anstelle von'solchen zu ver-
wenden, die ausschlief3lich auf MOVs basieren.

Eine hervorragende Losung sind SPDs auf Basis der paten-
tierten VG-Technologie von CITEL, bei der gasgefillte Funken-
strecken (GSGs) eingesetzt werden, die fir eine galvanische
Isolierung sorgen. Diese Technologie'verhindert nicht nur ef-
fektiv Kriech- und Leckstrome zur/Erde und eliminiert damit
die parasitdaren Kapazitaten, die den Isolationswiderstand ver-
ringern, sondern verhindert auch unerwinschte Kriechstrome
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zwischen den Phasen. Dadurch wird die Isolationsiiberwachung
von Wechselrichtern nicht negativ beeinflusst, unabhangig von
der Anzahl der im System installierten SPDs. Da die VG-Techno-
logie keine Leckstrome zulasst, findet aulerdem keine passive
Alterung der MOVs statt, was die Lebensdauer von SPDs, die auf
dieser Technologie basieren, im Vergleich zu konventionellen

Designs deutlich verlangert. Der Einsatz der VG-Technologie
gewahrleistet, dass die PV-Anlage einen stabilen Isolationswi-
derstand beibehalt, reduziert unnotige Abschaltungen und ver-
langert die Lebensdauer der Schutzvorrichtungen, was letztlich
zu einem zuverlassigeren und effizienteren Solarstromerzeu-
gungssystem fihrt.

Einschrankungen von in Wechselrichtern integrierten SPDs

In den letzten Jahren ist es zunehmend Gblich geworden, dass
die Hersteller von PV-Wechselrichtern in ihre Gerate integrierte
Uberspannungsschutzgerate einbauen. Diese integrierten SPDs
sind in der Regel nur als Typ 2 klassifiziert.

Dieser integrierte Schutz ist jedoch oft eher ein Marketingmerk-
mal als eine zuverldssige Uberspannungsschutzlosung. Eines
der Hauptprobleme bei diesen integrierten SPDs ist das Fehlen
detaillierter technischer Spezifikationen. Kritische Informatio-
nen, wie z. B. der NennableitstoBstrom (In) und der maximale
AbleitstoBstrom (Imax), werden haufig weggelassen oder unzu-
reichend angegeben.

Ohne diese Daten konnen Installateure, Anlagenbetreiber und
Anlageneigentimer nicht feststellen, ob die SPDs die einschla-
gigen Normen, wie z. B. die der IEC 61643, erfiillen oder ob sie
den spezifischen Umwelt- und Betriebsbedingungen am Instal-
lationsort standhalten. Selbst wenn die integrierten SPDs alle
erforderlichen Normen erfiillen, gentigen sie in der Regel nur

den Mindestanforderungen. Diese Mindestanforderungen kon-
nen in Szenarien, in denen die ortlichen Bedingungen hdhere

Ableitungskapazitaten erfordern, unzureichend sein. Wenn bei-
spielsweise die ortliche Umgebung durch haufige Blitzeinschla-
ge furr stiarkere Uberspannungen anfallig ist oder wenn die In-
stallation ein externes LPS umfasst, kann ein SPD des Typs 1
erforderlich sein. In solchen Fallen wiirde das integrierte SPD
des Typs 2 allein keinen ausreichenden Schutz bieten, so dass
die Installation eines zusatzlichen externen SPD vor dem Wech-
selrichter erforderlich ist.

Nur wenige Wechselrichterhersteller arbeiten mit bekannten
SPD-Herstellern zusammen, die sicherstellen, dass ihre Pro-
dukte die normativen Anforderungen nicht nur erfiillen, sondern
Ubertreffen. Das Ergebnis dieser Zusammenarbeit sind haufig
SPDs mit hoheren Ableitwerten, die einen robusteren Schutz
und eine langere Lebensdauer der Gerate gewahrleisten.

Dariber hinaus kénnen diese Hersteller externe Zertifizierun-
gen erhalten, die die Qualitdt und Konformitat ihrer SPDs mit
den Normen bestatigen und dem Endkunden eine zusatzliche
Sicherheit bieten.




Es ist selten, dass ein Wechselrichter Gber ein integriertes SPD
des Typs 1 verfligt, selbst wenn es sich um ein optionales Merk-
mal handelt. Wenn jedoch ein SPD des Typs 2 fiir die Anwen-

dung ausreichend ist, bietet die Entscheidung fir eine solche
Losung im Wechselrichter mehrere Vorteile. Insbesondere kann
diese Konfiguration einen deutlich héheren Schutz gegen Uber-
spannungen bieten, so dass die empfindlichen Komponenten im
Wechselrichter besser vor moglichen Schaden geschitzt sind.
AuBlerdem ist die Lebensdauer von integrierten SPDs des Typs
1 wesentlich langer, wenn die Umgebungsbedingungen darauf
hindeuten, dass nur Schaltiberspannungen zu erwarten sind.
Diese langere Lebensdauer verringert die Notwendigkeit einer
haufigen Wartung oder eines Austauschs und tragt damit zur
allgemeinen Zuverlassigkeit und Effizienz der PV-Anlage bei.

Selbst wenn integrierte SPDs vom Hersteller sorgfaltig kon-
zipiert und korrekt implementiert wurden, weisen sie eine er-
hebliche inhadrente Einschrankung auf. Bei der Bewaltigung von
Uberspannungen und Blitzteilstrome treten diese energierei-
chen Ereignisse zunachst in den Wechselrichter ein. Erst nach
diesem ersten Eindringen wird das Uberspannungsschutzgerét
tatig, um diese potenziell schadlichen Strome abzuleiten und zu
erden. Diese Abfolge stellt eine erhebliche Schwachstelle dar.

Uberspannungen zeichnen sich durch ihre Hochfrequenznatur
aus, was bedeutet, dass sie sich auf komplexe und unvorher-
sehbare Weise in einem Wechselrichter ausbreiten kdnnen.
Wenn diese Uberspannungen den Wechselrichter durchlaufen,
konnen sie in nahe gelegenen empfindlichen Komponenten
Spannungen induzieren, und zwar nicht unbedingt durch di-
rekte elektrische Verbindungen, sondern durch induktive oder
kapazitive Kopplung. Dies bedeutet, dass die Uberspannungs-
energie ohne direkten Kontakt in kritische Teile des Wechsel-

richterschaltkreises Ubertragen werden kann, einfach durch die
elektromagnetischen Felder, die durch die Hochfrequenziiber-
spannung erzeugt werden.

Die Unvorhersehbarkeit dieser Auswirkungen macht es schwie-
rig, die Risiken vollstdandig zu minimieren, selbst mit einem
gut konzipierten integrierten SPD. Die empfindliche Natur der
modernen Wechselrichterelektronik verscharft dieses Problem
noch, da selbst kleine Storungen die Leistung beeintrachtigen
oder zu Ausfallen fiihren kénnen.

Um diese Risiken zu vermindern, ist es immer ratsam, Uber-
spannungen und Blitzteilstrome gar nicht erst in den Wechsel-
richter einflieBen zu lassen. Dies kann durch die Installation
eines externen SPD vor dem Wechselrichter, auB3erhalb des
Gerits, erreicht werden. Auf diese Weise wird jede Uberspan-
nungsenergie direkt in den Boden abgeleitet, bevor sie in den
Wechselrichter eindringen kann. Die Verwendung eines exter-
nen SPD bietet auch den Vorteil einer einfacheren Wartung, da
sie in der Regel einfacher zu inspizieren und auszutauschen sind
als integrierte SPDs.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in /PV-Wechsel-
richtern integrierten SPDs zwar einen grundlegenden Schutz
bieten, aber oft nicht ausreichen, um die langfristige Zuver-
lassigkeit und Sicherheit des Systems zu gewahrleisten, insbe-
sondere in Umgebungen mit einem héheren Uberspannungs-
risiko. Um einen optimalen Schutz zu erreichen, ist es immer
sehr empfehlenswert, zusatzliche externe SPDs zu installieren,
die fir die spezifischen Installationsbedingungen geeignet sind
und so die gesamte Photovoltaikanlage vor moglichen Schaden
schitzen.
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Sicherstellung einer wirksamen Koordination mit anderen SPDs

Der wichtigste Punkt, der bei der Installation eines zusatzlichen
Schutzgerats vor dem Wechselrichter neben den integrierten
SPDs zu beachten ist, ist die richtige Koordination zwischen
den Geraten. Wenn der Schutz eines elektrischen Gerats, wie
z. B. eines Wechselrichters, von mehreren kaskadierten SPDs
abhangt, muss unbedingt sichergestellt werden, dass das erste
und damit stirkste Schutzelement beim Auftreten einer Uber-
spannung zuerst aktiviert wird. Dadurch wird sichergestellt,
dass der energiereichste Stromstof3 vom ersten SPD absorbiert
oder umgeleitet wird und nicht auf nachgeschaltete Gerate ge-
langt, die in der Regel empfindlicher sind und weniger gut mit
groen Stromstofen umgehen konnen. Eine ordnungsgema-
e Koordination tragt dazu bei, die Wirksamkeit des gesamten
Uberspannungsschutzsystems zu erhalten und die gesamte
Photovoltaikanlage zu schitzen.

Um eine wirksame Koordination zwischen kaskadierten SPDs
zu gewahrleisten, bendtigen Installateure und Endnutzer in
der Regel Zugang zu detaillierten technischen Spezifikationen
fur jedes Gerat. Diese Informationen sind entscheidend fir die
Bestimmung der geeigneten Konfiguration zum Schutz der
elektrischen Anlagen. Wie bereits erwahnt, sind jedoch sol-
che detaillierten Daten fir SPDs, die in Wechselrichter integ-
riert sind, oft nicht verfligbar. Dieser Mangel an Informationen
kann es erschweren, eine ordnungsgemafle Koordination zwi-
schen verschiedenen Schutzgeraten zu gewahrleisten, was die
Komplexitat des Installationsprozesses und das Risiko eines
unzureichenden Schutzes erhoht. CITEL begegnet dieser Her-
ausforderung mit seiner patentierten VG-Technologie, die eine

Abbildung 3

Konventionelle SPDs

Koordination zwischen zwei herkommlichen SPDs
nicht gewahrleistet

unkomplizierte und zuverldssige Losung bietet.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen SPDs die zusétzliche Mafinah-
men oder komplexe Konfigurationen erfordern, um eine ord-
nungsgemafle Koordination zwischen den SPDs zu erreichen,
gewahrleistet die VG-Technologie einen nahtlosen Schutz, ohne
dass zusétzliche Anpassungen erforderlich sind (diese Tatsache
ist in Abbildung 3 beispielhaft dargestellt]). Die Technologie
ermdglicht es dem Uberspannungsschutz, schneller zu reagie-
ren als alle nachgeschalteten SPDs, d. h. er kann schadliche,
energiereiche Uberspannungen zur Erde ableiten, bevor sie die
nachfolgenden SPDs erreichen konnen. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die nachgeschalteten SPDs nicht liberlastet werden,
was ansonsten das gesamte Schutzsystem gefahrden konnte.
Die Fahigkeit, Energie effektiv zu verwalten und zu verteilen, ga-
rantiert ein optimales Schutzniveau fir alle Komponenten, ver-
hindert Uberlastungen und erhilt die Integritit des gesamten
Systems. Neben dem Schutz der Gerate verbessert die VG-
Technologie auch die langfristige Zuverlassigkeit und Leistung
der Anlage. Indem sie dafiir sorgt, dass die Energie angemessen
aufgeteilt und verwaltet wird, verringert sie den Verschleif3 der
nachgeschalteten Schutzgerate, wodurch deren Lebensdauer
verlangert und der Wartungsbedarf minimiert wird.

Im Wesentlichen bietet die VG-Technologie von CITEL eine um-
fassende, leistungsstarke Losung fiir den Uberspannungs-
schutz, die den Installationsprozess vereinfacht und gleichzeitig
einen robusten, koordinierten Schutz fiir das gesamte System
gewahrleistet.

Die Koordination gewahrleistet durch
VG-Technologie von CITEL.
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Fazit

Seit den Tagen von Becquerel hat sich das Bestreben, das
Sonnenlicht als zuverlassige Energiequelle nutzbar zu machen,
zu einer entscheidenden Saule der weltweiten Stromerzeugung
entwickelt. Heute sind die Auswahl hochwertiger Komponenten
und die Durchfiihrung strenger Schutzmafinahmen fir die Auf-
rechterhaltung der langfristigen Leistung von PV-Anlagen von
entscheidender Bedeutung.

Trotz sorgfaltiger Planung und hochwertiger Ausriistung kon-
nen Risiken wie Blitzeinschlage und Uberspannungen den Be-
trieb von PV-Anlagen beeintrachtigen, was zu erheblichen fi-
nanziellen und betrieblichen Konsequenzen fiihren kann. Diese
Uberspannungen, insbesondere durch indirekte Blitzeinschlage
oder Schaltvorgange, konnen die Isolierung belasten und die
Lebensdauer der Anlagen verkiirzen, so dass ein Uberspan-
nungsschutz unerldsslich ist.

Die Normen IEC 62305 und IEC 61643 bieten umfassende Richt-
linien fiir die Entwicklung effektiver Blitz- und Uberspannungs-
schutzsysteme. Diese Normen betonen die Bedeutung von
externen und internen SchutzmafBnahmen, einschlieBlich Uber-
spannungsschutzgeraten (Surge Protective Devices, SPDs), um

empfindliche Komponenten vor Schaden zu schiitzen.

Obwohl integrierte SPDs in Wechselrichtern immer haufiger
eingesetzt werden, bieten sie oft nur einen Basisschutz und
erfillen nicht immer die hoheren, standortspezifischen Anfor-
derungen. Diese integrierten Gerate konnen auch unbeabsich-
tigt dazu fiihren, dass Wechselrichter durch Uberspannungen
beschadigt werden, bevor sie reagieren konnen, da sie sich im
Wechselrichter selbst befinden. Daher ist es ratsam, ein exter-
nes SPD zu verwenden, um einen optimalen Schutz zu gewahr-
leisten, da es die Uberspannungsenergie vom Wechselrichter
ableitet, bevor sie Schaden anrichten kann.

Fur einen optimalen Schutz und eine lange Lebensdauer von
PV-Anlagen ist es entscheidend, nicht nur die Industriestan-
dards einzuhalten, sondern auch externe SPDs mit geeigneten
Nennwerten sorgfaltig zu bewerten und einzusetzen. Dieser
Ansatz erhoht nicht nur die Systemzuverlassigkeit, sondern
minimiert auch potenzielle Ausfallzeiten und Wartungskosten
und gewahrleistet letztlich die langfristige Effizienz und Sicher-
heit von Photovoltaikanlagen.
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