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 Leiter der Abteilung Licht- und Energiedienstleistungen
in der Energie Graz RLIN
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- Zertifizierter Lichttechniker ~N CERT:
SRs®

« Vorstandsmitglied der LTG

LTG

Licht im Verkehrsraum - Die Betreiberplattform

« Leiter des Arbeitskreises LTG:

« OVE-Arbeitskreises TSK E07:
Arbeitsgruppe , StraBenbeleuchtung®

« 60 Mitarbeiter, ein groBer Teil davon Lichtspezialisten
fir Engineering, Expertisen, Planung, Bau, Betrieb,
Betriebsfihrung von Beleuchtungsanlagen

» BetriebsfiUhrung an weit Gber 36.000 Lichtpunkten der
offentlichen Beleuchtung in Graz und in steirischen

Gemeinden - ENERGIE GRAZ
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Transiente Uberspannungen kabelgebundener
Beleuchtungsanlagen im AufBBenbereich

Bericht Uber eine Untersuchung von Uberspannungen
gemeinsam mit der TU-Graz

Erfahrungen uber Leuchtenprufungen
Gemeinsam mit einem Prifinstitut wurden Leuchten
auf Uberspannungsfestigkeit gepruft
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http://www.energie-graz.at/spezialservice/lichtloesungen/downloads-und-agb

-ENERGIE GRAZ

Licht komplett
LED-Installationen
Fassadenbelzuchtung
Weihnachtsbeleuchtung
Sicherheit
Beleuchtungsstorungen
Downloads und AGE
Contracting

FPlanung

¢ Energieberatung

Werden Sie Teil der Initiative ENERGIE gegen ARMUT

" Stotsete | untamemen | Enrge | Green oz

Downloads und AGB

@ Allgemeine Geschaftsbedingungen fiir die Lieferung von Waren und die
Erbringung von Leistungen (501 KB)

) Fachinformation Hochspannungspriifungen von LED-Leuchten (459.75 KB)

m Fachinformation Transiente Spannungsbeanspruchung kabelgebundener
lichttechnischer Anlagen im Aubenbereich TU-Graz (1.532 ME)

o) Widerruf des Vertragsabschlusses (518 KB)

Prdasentationen Biirgermeistertag

‘m LED-Lichtguelle der Zukunft

‘,_E Oft ist weniger mehr

@ 10 Dinge die Sie dber LED nicht wissen sollten

@ Licht ins Recht fiir Haftungsfragen

m Lichttechnische Gesellschaft
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Transiente
Spannungsbeanspruchung
kabelgebundener lichttechnischer
Anlagen im AulSenbereich

Masterarbeit von Christian Niederauer
(Abschluss am 20. Marz 2014)

Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement
Technische Universitat Graz
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Kooperation

 Institut fir Hochspannung und Systemmanagement, TU Graz
« Lichttechnische Gesellschaft Osterreichs (LTG)
* Durchgeflhrt von:
- Christian Niederauer
« Betreuung der Masterarbeit:
- Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Stephan Pack

- Ing. Robert Mark

- Mitglieder des Arbeitskreises ,Licht im Verkehrsraum — Die Betreiberplattform®

- ENERGIE GRAZ
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Motivation und Ziele

« Transiente Spannungsbeanspruchung kabelgebundener lichttechnischer Anlagen im
AuBenbereich”

« Technologiewende im Bereich der 6ffentlichen Beleuchtung
— LED Systeme
— Elektronische Betriebsmittel

« Vermehrtes Auftreten von Stérungen/Ausfallen
— Mdglicher Zusammenhang mit lokaler Gewitteraktivitat

« Untersuchung transienter Spannungsbeanspruchung durch Blitzschlag
— Anlagenanforderungen
— Betriebssicherheit
— Schadensminimierung

- ENERGIE GRAZ
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Ubersicht

Ermittlung der Ausgangssituation und Datenerhebung
Elektromagnetische Kopplungsmechanismen

Bestimmung wesentlicher Einflussfaktoren auf transiente Uberspannungen bei
Blitzschlag

Induktive Kopplung
- Kunststoffmast
- Stahl-, Aluminiummast

Galvanische Kopplung
- Blitzeinschlag in der Umgebung einer lichttechnischen Anlage
- Direkteinschlag in einen elektrisch leitfahigen Lichtmast

Zusammenfassung

- ENERGIE GRAZ
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Elektromagnetische Kopplungsmechanismen

Zwei Berechnungsschwerpunkte in der Masterarbeit

Galvanische Kopplung

{Leitungen)

Ing. Robert Mark

Elektromagnetische
Umgebung
(Storquelle)

Elektrische Kopplung
(E-Feld)

Magnetische Kopplung
(H=Feld)

Stérsenke

elle

Strahlungskopplung
(E/H-Feld)
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Reale Situation vs. Modellannahmen

H(t)

/1
\ 1L 10-300 m \H 30 m\H 30 m\H 10m

+ Keine Installationen im Nahbereich

 Installationen im Nahbereich : ) .
: - Anlage im ,freien Feld
- Rohrleitungen
- Armierter Beton . :
* Nichthomogene Bodenschichten quogener Boden bis in grofe Tiefen
: " "  Blitzstromparameter und Kurvenformen
» Kurvenformen von Blitzstromen kdnnen --
. : laut OVE EN 62305-1
stark variieren (Scheitelwerte,
Anstiegszeiten, etc.) "ENERGIE GRAZ
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Blitzstromparameter geman EN 62305-1

Maximalwerte

Erster positiver StoRstrom LPL
Stromparameter Symbol Einheit | ] ] v
Scheitelwert I kA 200 150 100
Zeitparameter T./T, us/us 10/350

Erster negativer StoBstrom LPL
Stromparameter Symbol Einheit | ] |} \Y,
Scheitelwert | kA 100 75 50
Mittlere Steilheit di/dt kA/us 100 75 50
Zeitparameter T./T, us/us 1/200

FolgestoRstrom LPL

Stromparameter Symbol Einheit | ] |} \Y,
Scheitelwert | kA 50 37,5 25
Mittlere Steilheit di/dt kA/us 200 150 100
Zeitparameter T./T, us/us 0,25/100

- ENERGIE GRAZ
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Induktive Kopplung

- ENERGIE GRAZ
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Induktive Kopplung — Energieversorgungsleitung des Masts

« Unterschiedliche Mastmaterialien

- Kunststoff
- Stahl
. . Aderabstand Leitung
- Aluminium 3mm
%71(
Leitung ; :-
YM2*1.5mm? | ||| | E
: T P N
. . s . Bereich 1, P e
Bis zu einige 100 m gilt: ” i
-
. = g
l (t) |
H(t) = Kabelubergangs-
27TS kasten \
Kabel
d¢ (t) uind1 B : E-aY$ 5*10mm2 , ~,f: [
uind = — Bereich 2| | N
dt u:ndz <
Aderabstand Kabel a
6mm i
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TU Graz Hochspannungslabor
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TU Graz Hochspannungslabor
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Kunststoffmast
Blitzkugelradius

Szenario 1: Blitzkugelverfahren r=10-[0965

s=v2-r-h,—h?

Einschlagpunkt durch Erstblitz wird bestimmt durch:
— Blitzkugelradius r |
— Abstand s zum Blitzkanal |

Folgeblitz (groBeres di/dt) — u;.4 \\

.. \ &/
ParAametervarlatlon: \ /
- [ Erstblitz: 3 - 200 kA \ 7
- di/dt Folgeblitz(e): 12 - 280 kA/us
- Mast-/Schleifenhdhe: 4 - 12 m
- Abstand zum Blitzkanal: 12 - 86 m = S

Lichtmast \\‘\,

Ergebnisse (GréBenordnung): SRR XS ~

uind,max =3-30V |
-ENERGIE GRAZ
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Kunststoffmast
Szenario 2: Blitzeinschlag (s = 1-10 m) % _______
Blitzstrom wird von einer Ableitung nahe dem e
Lichtmast geflihrt (Abstand s)
Parametervariation: ¢ i(t)
- Mast-/Schleifenhéhe: 4 - 12 m _
- Abstand zur blitzstromfihrenden Ableitung: Lichtmast

s=1-10m P —
- Stroménderung: di/dt = 24,3 - 280 kA/us H(t)

i e

Ergebnisse: =
- Masthohe 4 m: Ujgmax=7-770V Mast
- Masth6he 12 m: Ujg max = 18 V - 2,1 kV i

!“' )

- ENERGIE GRAZ
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Kunststoffmast

Masthohe 4m, di/dt variabel:

1_8 .......................................................................
I =0 T S S P S U SO S SUU RS SURS
1.4
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= 12
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=

| —— difdt=40kAps
| —— difdt=100KARs

| = dirdt=280Kkavps ||

difdt=24.3kA)s

difdt=200kAdps ||
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¢ =,
[ R T i ] S

1 2 258 3 35 4 445

—

9 85 B BS 7 745 8 85 9 S5

‘i

Entfernung Blitzstrom — Mast in Meter

Ing. Robert Mark
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7
S

k]

v

ind max

Masthohe 12m , di/dt variabel

| difdi=100kAf s

2.2 T T T T T T T T T T T T T T T T T
A A difit=24.3kAfLs
\“/z 180V-2,1kV ..... . | —— a0k

. difdt=200kAdus ||
| T dindt=280kAN s ||

218210V

Entfernung Blitzstrom - Mast in Meter
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Induktive Kopplung bei Stahl- und Aluminiummasten
Finite Elemente Methode (FEM)

Lichtmast Blitzkanal
//
Modelbildung in B
EleFANT2D e
Abstand Blitzkanal — Lichtmast: 2 m
Mastabmessungen » Blitzstrom Zeitfunktionen laut OVE EN 62305-1

- 10/350 ps (/= 200 kA)

f \\ - 1/200 ps (I = 100 kA)

‘ ..‘ - 0,25/100 ps (/=50 kA)
- h=12m
-  Wandstarke = 3 mm

e

150 - 05 =4,6-10°S/m
- 0, =3,5107 S/m

- ENERGIE GRAZ
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Induktive Kopplung bei Stahl- und Aluminiummasten
Finite Elemente Methode (FEM)

Aluminiummast, erster negativer Stostrom | =100 kA

1 [ms]

Aluminiummast (h = 12 m)
1. neg. StoBstrom (1/200 us, / = 100 kA)

Ing. Robert Mark

elle

Maximalwerte der induzierten

Spannung
Stahlmast Aluminiummast
Blitzstromverlauf
uind,max uind,max
1. pos. StoRstrom 170 pv 115 mV
1. neg. StolRstrom 34 pv 50,7 mV
neg. FolgestoRstrom 6,5 uv 21,2 mV

— ,,sehr geringe* induktive

Kopplung

- ENERGIE GRAZ




Induktiven Kopplung - Resiimee

» Kunststoffmast: Blitzeinschlag im Nahbereich (Blitzkugelverfahren)
- Masthohe=4-12m —-s=12-86 M — Ujygmax =3 -30V

« Kunststoffmast: Blitzeinschlag in unmittelbarer Nahe (s = 1-10 m)
- MaSthOhe = 4 m-— Uind,max ~ 7 - 770 V
- Masthohe = 12 M — Ujpg max =18 V - 2,1 kV

« Stahl- und Aluminiummast (12 m): Blitzeinschlag in 2 m Abstand
Uing max iIM MV- bis mV-Bereich

« ,worst case“ Annahme
- Blitzentladung normal auf Erdoberflache
- Blitz und Leiterschleife in einer Ebene
- Leitung als ideale Ebene

- ENERGIE GRAZ
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Galvanische Kopplung

- ENERGIE GRAZ
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Bodeneinschlag im Nahbereich einer lichttechnischen Anlage

(galvanische Kopplung) 3 _ 10 Lichtmasten

| B T T Schaltschrank
10...300 m 30 m 30 m 10m
________________ []
L ] 1] ] ‘
\@/ Modellanlage
— Homogener Boden bis in groBe Tiefen
ik — Keine Installationen in Erde (z.B.
Rohrleitungen)
— Mastfundament
— Lichtmast
X X — Kabelgraben
V(x) = PE_ — Optional: Horizontalerder (leitfahig mit
X Masten verbunden),

- ENERGIE GRAZ
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Simulationsumgebung - FEM

Modellbildung in COMSOL Multiphysics

Basismodell BlitzfuBpunkt

Simulationsparameter: I = 100 kA (10/350us), pg = 100 Om
=V (Im)=1,6 MV, V (500m)= 3,2 kV

- ENERGIE GRAZ
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Simulationsumgebung und Simulationsparameter

</

« Betonfundament — Spezifischer Bodenwiderstand
— Betonrohr, Kies p= 100 - 3000 Om

» Lichtmast - Leitfahigkeit
— og; = 4,6:105S/m
— 0y, =3,5-107 S/m
— ogse = 107191019 S/m
— (h=8m)

B A A A N A A A A A A L T

Mast 1 Anlagenausrichtung 1 Mast x
BlitzfuR punkt I—— R - -

_____________________________________________________________________________________________
¥

[ o

- ENERGIE GRAZ
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Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 10 einzelnen Masten
(galvanisch Kopplung, ohne horizontalen Begleiterder)

Elektrische Mastpotentiale, 10 Masten, Ausrichtung 1

160
' wﬂh?’z kV ¢  Elektrisches Potential Lichtmast (Lm)

140 -
\ ———————— Trendlinie

— 120 _ 160}\‘\] aaganithoar farma Iteda
i ECéCllUUCl ICIIICT L21IUT
=
£ 100
=
it
o 80 -
[Ty]
Q
< 60 -
2 Lm 2: 39,32 kV
£ 40 - .
- ‘ Lm 4: 15,36 kV Lm 6: 9,67 kV Lm 8:7,04kV ~ Lm 10:5,60kV

20 - T : :

Lm 3: 22,00 kv DR S .Lm7.816kv,m9imw
0 T T T T T Lm {5:11;9?'(\" T T T T R "I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Entfernung vom BlitzfuBpunkt [m]
Masten nehmen in etwa elektrische Potential des unbeeinflussten Potentialverlaufs an

- ENERGIE GRAZ
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Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 3 verbundenen Masten
(galvanisch Kopplung, mit horizontalen Begleiterder)

100
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Elektisches Potential [kV]

20 +

10 -

50 -

40 -

30 -

Elektrische Mastpotentiale, 3 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1

T T T T T T T

-------- Unbeeinflusster Potentialverlauf
¢ 10 m zw. BlitzftuBpunktund Lm1 |
~-'Gk 7 o gt:lltlbt: ft: ne o dt 25 m zw. BlitzfuBpunktund Lm1 _

2 + 50 mzw. BlitzfuBpunkt und Lm 1
y ¢ 100mzw. BlitzfuRpunktundLm 1 |
@ 200 m zw. BlitzfuBpunkt und Lm 1 —

my¥ ‘tm2 [Lm3 | f@p tund
! 300 m zw. Blitzfulpunkt und Lm 1
o P -
L 2 ‘”*,H‘ &
e e 9
T """ 2 4 T ..........

| |
I T I 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Entfernung vom BlitzfuBpunkt [m]

Verschiebung der Aquipotentiallinien durch leitfahige Bodenlnstallanon (z.B. Erder)

Ing. Robert Mark

- ENERGIE GRAZ

elle



Elektrische Mastpotentiale bei einer Anlage mit 6 verbundenen Masten
(galvanisch Kopplung, mit horizontalen Begleiterder)

Elektrische Mastpotentiale, 6 Masten mit Horizontalerder, Ausrichtung 1

50
.. N I I I I I I I I
a5 . ~30kV gcg eniiber ferne Exde ... Unbeeinflusster Potentialverlauf
:'. / + 10 mzw. BlitzfuRpunkt und Lm 1
40 W 25 m zw. BlitzfuRpunkt und Lm 1
Z ‘ ¢+ 50 m zw. BlitzfuBpunkt und Lm 1
= LmB L': 4 Im5 [Lmé6 + 100 m zw. BlitzfuBpunkt und Lm 1
E v ' * + ¢+  200m zw. Blitzfulpunkt und Lm 1
é 300 m zw. Blitzfulpunkt und Lm 1
[Ty}
]
=
£ o+ o o+
““1‘——__-_4——-ﬂ-.—_ —‘

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Entfernung vom BlitzfuBpunkt [m]

Verschiebung der Aquipotentiallinien durch leitfahige Bodenlnstallanon (z.B. Erder)
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Galvanische Kopplung - Reslimee

* Anlage ohne Horizontalerder
- Masten nehmen etwa elektrisches Potential des unbeeinflussten Verlaufs an

« Anlage mit Horizontalerder
- Potentialverschleppung
- Steigende Anlagenausdehnung — Absenkung des Potentials

« Anderung der spezifischen Widersténde der Fundamentstrukturen
- geringe Auswirkung auf Mastpotentiale

- ENERGIE GRAZ
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]
Zusammenfassung

Datenerhebung
- Wesentlich fur Bestimmung der Anlagenart und Fehlerart (Ausgangssituation)
- Keine Aussage Uber transiente Stérbeeinflussungen maéglich
- Keine Systematik in der Anlagenerrichtung

Induktive Kopplung
- Spannungen im kV-Bereich bei hohen Kunststoffmasten und naher
Blitzstromableitung (wenige Meter)
- Ansonsten geringe induzierte Spannungen (uV- bis einige 10 V)

Galvanische Kopplung
- Nicht verbundene Masten (ohne horizontalen Begleiterder): Stark
unterschiedliche Potentialanhebungen, Potentiale in Blitzeinschlagnahe von
einigen 10 kV bis 100 kV
- Elektrisch verbundene Masten (mit horizontalen Begleiterder):
VergleichmaBigung der Mastpotentiale und die Spannung gegenuber ferne
Erde sinkt deutlich ab, Potentiale von wenigen 10 kV

Erganzung Mark: Mischbetrieb LED/konventionelle Leuchtentechnologie vermeiden

. ENERGIE GRAZ
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Transiente
Spannungsbeanspruchung
kabelgebundener lichttechnischer
Anlagen im AulSenbereich
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Hochspannungsprifungen von LED-Leuchten
gemalR OVE/ONORM EN 61547

CHTET

Gemeinsame Prasentation der Ergebnisse
Stadt Wien und Energie Graz

- ENERGIE GRAZ
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Ubersicht

Agenda

Auftraggeber der Prafungen

Prifinstitut und Prufgerate

Normanforderungen an LED-StraBenleuchten

Ziele und Erfahrungen mit LED-Leuchten

Erstpriifung gemaB OVE/ONORM EN 61547

Modifizierte Prufverfahren fir Surge / Burst und ESD
Prifmethode 1: Eine Leuchte fur Surge / Burst und ESD
Prifmethode 2: Zwei Leuchten fur Surge / Burst und ESD
Zusammenfassung

© 0N R WD

. ENERGIE GRAZ
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Auftraggeber der Prufungen

- ENERGIE GRAZ
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1. Auftraggeber der Prufungen

MA 33 - Wien Leuchtet

Offentliche Beleuchtung
150.000 Leuchten mit 220.000 Leuchtmitteln

Ampelanlagen und Verkehrssicherheit
1.200 Ampelanlagen
1.300 beleuchtete Verkehrszeichen
1.000 beleuchtete Verkehrssaulen und Wegweiser

Spezialanlagen
200 offentliche Uhren
240 Lichtinstallationen

WLAN mit ortsabhangigem Informationsdienst
15 Standorte mit rd. 70 Accesspoints in Betrieb
400 Access Points sollen 2015 und 2016 errichtet werden

- ENERGIE GRAZ
e
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1. Auftraggeber der Prufungen

Energie Graz

Offentliche Beleuchtung steirische Gemeinden und Graz
36.000 Leuchten

Spezialanlagen
40 Gebaudeanstrahlungen offentlicher Gebaude in Graz

- ENERGIE GRAZ
e

Ing. Robert Mark



Prufinstitut und Prufgerate
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2. Prufinstitut und Prufgerate

AIT — Austrian Institute of Technology

Das AIT verfiigt als einziges Unternehmen in Osterreich (iber
langjahrige Erfahrung auf dem Gebiet der Hochspannungs-
und Hochstromprifungen in hochspezialisierten Labors.

Kompetenznachweise
» Akkreditiert nach EN ISO/IEC 17025
» Zertifiziert nach 1SO 9001

» Akzeptiertes CB TESTING LABORATORY unter der Verantwortung des OVE als nationale
Zertifizierungsstelle

Kontaki:

AIT Austrian Institute of Technology GmbH
DI Georg Brauner

+43 50550-6278

georg.brauner@ait.ac.at

http://www.ait.ac.at/research-services/research-services-energy/entwicklungsbeqgleitung-
netzkomponenten/isolationssystemehochspannung/

- ENERGIE GRAZ
e
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2. Prufinstitut und Prufgerate

1. Power Analyzer zur Messung der elektrischen Daten

LI L
! # ! PM 3000 A :

UNIVERSAL POWER ANALYZER

- ENERGIE GRAZ
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2. Prufinstitut und Prufgerate

2. Hochspannungsgenerator zur Surge- / Burst-Prifung bis 6kV

. ENERGIE GRAZ
e
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2. Prufinstitut und Prufgerate

3. Hochspannungsgenerator zur Surge- / Burst-Prifung bis 30kV

. ENERGIE GRAZ
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2. Prufinstitut und Prufgerate

4. ESD-Prufgerat fur Kontakt- und Luftstrecken-Entladungen

- ENERGIE GRAZ
e
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Normanforderungen an
LED-StraBenleuchten

- ENERGIE GRAZ
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3. Normanforderungen an LED-StraBenleuchten

Auszug aus der OVE/ONORM EN 61547 — Surge- / Burst-Priifung

5.7 StoRspannungen/-strome

Diese Prufungen sind nach IEC 61000-4-5 mit den in Tabelle 10 dieser Norm angegebenen Prifanforderungen
durchzufiihren. Es missen funf positive und finf negative Impulse zum Zeitpunkt der Spannungsmaxima

der Wechselspannungs-Sinuswelle angewendet werden. Es sind zwei Prufanforderungen fur ver-
schiedene Arten von Beleuchtungseinrichtungen angegeben.

Tabelle 10 - StoRspannungen/-strome - Priifanforderungen an Netzeinginge, Wechselstrom

Prifanforderungen
Beleuchtungseinrichtung
Merkmale Leuchten und un§bhéng|ges
o Zubehér
Lampen mit eingebautem Vor-
schaltgerat und Semi-Leuchten Eingangsleistung
<25W >25W
Impulsformdaten 1,2/50 ps 1,2/50 ps 1 s
Phase zu Phase 0,5kV 0,5 kV 1,0 kV
Prafanforderungen
Phase zu Masse 1,0 kv 1,0 kv \ 20kv )
N

- ENERGIE GRAZ
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3. Normanforderungen an LED-StraBenleuchten

Auszug aus der OVE/ONORM EN 61547 — Entladungen statischer Elektrizitit

Es werden nur Luftentladungen geprift, da diese fur die Anforderungen eines Betreibers praxisrelevanter
erscheinen.

5.2 Entladungen statischer Elektrizitit

Diese Prufungen sind nach |[EC 61000-4-2 mit den in Tabelle 1 dieser Norm angegebenen Prifanforderungen
durchzufihren. Die Kontaktentladung ist das bevorzugte Prifverfahren. Es sind zwanzig Kontaktentladungen (10
mit positiver, 10 mit negativer Polaritat) an jedem beruhrbaren Teil des Gehauses vorzunehmen; Anschlisse sind
ausgenommen. Entladungen lber eine Luftstrecke sind anzuwenden, wenn eine Kontaktentladung nicht anwend-
bar ist. Entladungen missen gegen die waagerechte oder die senkrechte Koppelflache nach IEC 61000-4-2 vor-
genommen werden.

ANMERKUNG ,Beruhrbar® bedeutet: beruhrbar unter den ublichen Betriebsbedingungen einschlieflich der Wartung durch den
Benutzer.

Tabelle 1 — Entladungen statischer Elektrizitit — Priifanforderungen an Gehéuse

Merkmale Prufawngen
Entladung Luftstrecke kS kV)

Kontaktentladung

- ENERGIE GRAZ
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Ziele und Erfahrungen mit
LED-Leuchten
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4. Ziele und Erfahrungen mit LED-Leuchten

Erfahrungen mit LED-Leuchten

Seit einigen Jahren werden LED-Leuchten in Versuchsstrecken getestet. Die in den Versuchsstrecken
eingesetzten Leuchten erflllen die aktuellen Leuchten-Prifnormen. Trotzdem kommt es mit unterschiedlichen
Haufigkeiten zu Ausfallen ohne ersichtliche Stérungsursache. Wechselwirkungen zwischen Ausfall und
Situation (Montageorte, Hersteller, Montagesituationen etc.) sind nicht zu erkennen. Aus den Erfahrungen mit
den Versuchsstrecken kdnnen nur die Fehlerbilder aufgelistet werden.

Fehlerbilder

Alle bekannten Fehler sind im Labor ebenfalls aufgetreten und
hier zusammengefasst:

Fehler 1: Komplettausfall

Fehler 2: Lichtstromverlust, Reduktion der elektrischen Leistung
Fehler 3: Einzelne LEDs flackern

Fehler 4: Teilausfall einzelner LEDs

Beispielbild von Einzel-LED-Ausféllen

- ENERGIE GRAZ
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4. Ziele und Erfahrungen mit LED-Leuchten

Ziele

Betreiber miissen die Betriebssicherheit der Anlagen sicherstellen. Aus diesem Grund wurden
Prifungen, wie diese seitens der aktuellen Normen vorgesehen sind, durchgefthrt. Im Unterschied zur
Normprifung wurde jedoch die Spannung bis zur Zerstérung erhéht.

Das Ziel der Untersuchung ist die Erarbeitung einer Priifmethode zur Sicherstellung der Qualitat im
Rahmen von Beschaffungsverfahren.
Die OVE/ONORM EN 61547 stellt dafir geeignete Grundlagen zur Verfligung.

Als Priflinge kamen Leuchten verschiedener Bauart sowie unterschiedlicher Entwicklungsstufen von
mehreren Herstellern zum Einsatz.

Erstpriafung:
» Prifung verschiedener Leuchten von unterschiedlichen Herstellern

+ Messung der elektrischen Daten vor und nach dem ,Beschuss® und Erkennung von Veranderungen
(Teilschadigung)

 Mehrfacher Beschuss bis zum Defekt der Leuchte
Beschuss mit Norm-Werten

» Beschuss mit erhohter Spannung
Beschuss mit dem Mehrfachen der Norm-Werte

. ENERGIE GRAZ
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4. Ziele und Erfahrungen mit LED-Leuchten

Prifmethode 1: Surge- / Burst-Prifung und ESD-Prifung mit derselben Leuchte

Um Erfahrungen zu sammeln, wurde eine Prifmethode angewendet, die beide Prifungen vereint. Dabei
werden die Surge- / Burst-Spannungen gem. Norm bis zum 5fachen erhdht. Im Anschluss wird die Leuchte mit
ESD bis zur maximal prifbaren Spannung von 30kV beaufschlagt.

Prifmethode 2: Je eine eigene Leuchte flr Surge- / Burst-Prafung und ESD-Prifung

Als alternative Prifmethode werden Surge / Burst sowie ESD-Prifung an separaten Leuchten angewendet.
Dabei wird eine Leuchte mit Surge / Burst bis zu 15fachen Normwerten (15 / 30kV) geprift. Die zweite
Leuchte gleichen Typs wird mit ESD bis 30kV gepruft.

Diese Prifmethode erscheint zielflihrender, da Surge- / Burst-Prifungen den
Uberspannungsbeanspruchungen der Leuchten in Mastanlagen (mit leitendem Mastmaterial) entsprechen.
ESD-Beanspruchungen von LED-Leuchten treten bei isolierter Montage auf Kunststoffmasten und in
Seilverspannungen auf.

- ENERGIE GRAZ
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Erstprufung geman
OVE/ONORM EN 61547
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5. Erstpriifung gemaB OVE/ONORM EN 61547

Surge- / Burst-Prifablauf im Rahmen der Erstprifung
» Messung der elektrischen Daten vor der Prifung

« Prifung gemaB OVE/ONORM EN 61547:
— 5 positive, 5 negative Impulse mit 1kV zwischen L und N
— 5 positive, 5 negative Impulse mit 2kV zwischen L und Gehause
— 5 positive, 5 negative Impulse mit 2kV zwischen N und Gehause

» Schrittweise Steigerung der Spannung auf ein mehrfaches der Norm-Werte nach jedem Testzyklus

Gegebenenfalls wurde auf Teilablaufe verzichtet, wenn klar war, dass diese flr die jeweilige Leuchte kein
Problem darstellen. Messung und Vergleich der elektrischen Daten erfolgten nach den einzelnen
Prifsequenzen. Bei auffalligem Verhalten von Leuchten wurde nach Bedarf auch dazwischen gemessen.

Am 6kV-Hochspannungsgenerator waren die Leuchten wahrend der Prifung in Betrieb. Diese Mdglichkeit
bestand bei den Tests am 30kV-Generator nicht. Nach dem Beschuss wurden die Leuchten auf Funktion
gepruft.
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5. Erstpriifung gemaB OVE/ONORM EN 61547

Ergebnisse der Erstpriafung — Surge- / Burst 1 el EEE ]
Prafablauf gemaB Norm. Die Spannungen wurden gegentiber den y) kein Ausfall
Normwerten von Testzyklus zu Testzyklus erhdht.
3 Komplettausfall
Ausfalle sind nur bei Tests L gegen Gehause oder N gegen Gehause )
7 Komplettausfall
52 2 10 kein Ausfall (bis 6kV)
ST 3
2E% @ 11 kein Ausfall (bis 6kV)
329
2 §,§ @ @ 12 kein Ausfall (bis 6kV)
I A | I
' Y ' 20kv '
0kV 30kV
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5. Erstpriifung gemaB OVE/ONORM EN 61547

ESD-Prifablauf im Rahmen der Erstprifung
» Messung der elektrischen Daten vor der Prifung
«  Priifung gemaB OVE/ONORM EN 61547:

— 10 positive Kontaktentladungen mit 4kV

— 10 negative Kontaktentladungen mit 4kV

— 10 positive Luftstrecken-Entladungen mit 8kV

— 10 negative Luftstrecken-Entladungen mit 8kV

» Schrittweise Steigerung der Spannungswerte nach jedem Testzyklus

Messung und Vergleich der elektrischen Daten erfolgten nach den einzelnen Prifsequenzen. Bei auffalligem
Verhalten von Leuchten wurde nach Bedarf auch dazwischen gemessen.

In weiterer Folge wurde auf die Kontaktentladungen verzichtet. Diese haben die Leuchten nicht geschadigt.
Die Luftstrecken-Entladungen stellen fir die Leuchten offenbar das gréBere Problem dar.

Bei Polaritatswechseln konnte kein Einfluss auf die Schadigung festgestellt werden, weshalb teilweise darauf
verzichtet wurde.
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5. Erstpriifung gemaB OVE/ONORM EN 61547

Ergebnisse der Erstprifung — ESD

5 Einzel-LED-Ausfall
6 LED-flackern

8 Komplettausfall
9 LED-flackern

10 Komplettausfall
11 Komplettausfall

12 kein Ausfall

@ 13 Komplettausfall

Prifspannung
gem. Norm 8kV

OkV 30kV
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Modifizierte Prufverfahren fur
Surge / Burst und ESD
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6. Modifizierte Prufverfahren fir Surge / Burst und ESD

Modifizierter Surge- / Burst-Prifablauf
» Messung der elektrischen Daten vor der Prifung

Priifung in Anlehnung an OVE/ONORM EN 61547 (Reihenfolge beachten):
— 5 positive, 5 negative Impulse zwischen L und N
— 5 positive, 5 negative Impulse zwischen L und Geh&use (Gehause geerdet)
— 5 positive, 5 negative Impulse zwischen N und Gehause

Spannungswerte: 3fache, 5fache und 8fache, 10fache sowie 15fache Norm-Werte
Wenn die Leuchte noch funktioniert, erneute Testsequenz mit den nachst héheren Spannungswerten
Bei Ausfall der Leuchte Angabe des Fehlerbildes sowie des Ausfallzeitpunktes.

Messung und Vergleich der elektrischen Daten erfolgen nach den einzelnen Prifsequenzen. Bei auffalligem
Verhalten von Leuchten wird nach Bedarf auch dazwischen gemessen.

Am 6kV-Hochspannungsgenerator ist die Leuchte wahrend der Prifung in Betrieb. Diese Mdglichkeit besteht
bei den Tests am 30kV-Generator nicht.
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6. Modifizierte Prufverfahren fir Surge / Burst und ESD

Modifizierter ESD-Prifablauf
» Messung der elektrischen Daten vor der Prifung

« Prifung in Anlehnung an OVE/ONORM EN 61547:
— 10 Luftstrecken-Entladungen mit 10kV
— 10 Luftstrecken-Entladungen mit 15kV
— 10 Luftstrecken-Entladungen mit 20kV
— 10 Luftstrecken-Entladungen mit 30kV

« Wenn die Leuchte noch funktioniert, erneute Testsequenz mit den nachst héheren Spannungswerten
» Bei Ausfall der Leuchte Angabe des Fehlerbildes sowie des Ausfallzeitpunktes.

Messung und Vergleich der elektrischen Daten erfolgten nach den einzelnen Prifsequenzen. Bei auffalligem
Verhalten von Leuchten wurde nach Bedarf auch dazwischen gemessen.

Wéhrend des ESD-Tests ist die zu prifende Leuchte in Betrieb.

Auf den Wechsel der Polaritat der Entladungen wird verzichtet.
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Prufmethode 1:
Eine Leuchte fur Surge / Burst und ESD
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7. Prufmethode 1: 1 Leuchte fur Surge / Burst und ESD

Prufablauf Priufmethode 1:

» Surge- / Burst-Prifung geman modifiziertem Prifverfahren
—  Prifung mit 3fachen Normwerten
—  Prifung mit 5fachen Normwerten

« ESD-Prifung geman modifiziertem Prifverfahren

Bei dieser Prifmethode werden Surge- / Burst-Prifung sowie ESD-Prifung nacheinander auf dieselbe
Leuchte angewendet.

Daher erfolgt die Surge- / Burst-Prifung nur bis zum 5fachen der Normspannungen. AnschlieBend erfolgt der
ESD-Test.

Zur Anwendung kommen die in Punkt 6 beschriebenen, modifizierten Prlfverfahren.
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7. Prufmethode 1: 1 Leuchte fur Surge / Burst und ESD

Ergebnisse der Prifmethode 1 — Surge- / Burst 1 el EEE ]

Priifablauf gemall Norm. Die Spannungen wurden gegeniiber den Normwerten von
Testzyklus zu Testzyklus erhoht.
I.L>N  2.L > Gehiuse 3. N > Gehiuse

Komplettausfall

kein Ausfall

2
3
4 hohere Leistung
5 kein Ausfall (bis 10kV)
Z3 @ 6 kein Ausfall (bis 10kV)
g;g @ @ 7 kein Ausfall
‘g E’D% @ @ 8 kein Ausfall (bis 10kV)
OkV | i10kv I20kv : 30kV

Priifspannung
gem. Norm
1kVL >N
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7. Prufmethode 1: 1 Leuchte fur Surge / Burst und ESD

Ergebnisse der Prifmethode 1 — ESD

> 3 kein Ausfall

o 00

&+

@

< £ 5 kein Ausfall

2o

A D
@ 6 kein Ausfall
@ 7 kein Ausfall
@ 8 Komplettausfall

w
o
=
<

okV |

I'1okv Fookv
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Prufmethode 2:
Zwei Leuchten fur Surge / Burst und ESD
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8. Prufmethode 2: 2 Leuchten fur Surge / Burst u. ESD

Prifablauf Prifmethode 2:
* 1. Leuchte: Surge- / Burst-Prifung gemaB modifiziertem Prifverfahren
* 2. Leuchte: ESD-Prifung geman modifiziertem Prifverfahren

Bei dieser Prifmethode werden zwei baugleiche Leuchten eingesetzt. Eine wird der Surge- / Burst-Prifung
unterzogen, die andere der ESD-Prifung.

Zur Anwendung kommen die in Punkt 6 beschriebenen, modifizierten Prifverfahren.
Die Prifungen erfolgen bis zur maximalen, im jeweiligen Prifverfahren angegebenen Spannung.
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8. Prufmethode 2: 2 Leuchten fur Surge / Burst u. ESD

Ergebnisse der Prifmethode 2 — Surge- / Burst 9 el EEE ]
Priifablauf gemall Norm. Die Spannungen wurden gegeniiber den Normwerten von 10 kein Ausfall
Testzyklus zu Testzyklus erhoht.
I.L>N  2.L > Gehiuse 3. N > Gehiuse 11 LED-Teilausfall
@ 12 Komplettausfall
13 Komplettausfall
9 @ 14 Leistungsabfall
op N =
é § § @ @ 15 Leistungsabfall
A
=
5§52 @ @ 19 Komplettausfall
: : i 21 Komplettausfall
OkV | . I10kv I20kv I 30kV ’
@ 23 kein Ausfall
2
g £z 26 Komplettausfall
sz A
&< 1
=l =
£ gz
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8. Prufmethode 2: 2 Leuchten fur Surge / Burst u. ESD

Ergebnisse der Prifmethode 2 — ESD

10

@9 16

. @ @ 17

¥ 20

= 22

23

@ *

okV | " — | 30KV ii

kein Ausfall

kein Ausfall
Komplettausfall
Einzel-LED-Ausfall
kein Ausfall
LED-Flackern

kein Ausfall
Komplettausfall
kein Ausfall

kein Ausfall
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Zusammenfassung
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9. Zusammenfassung

» Die Ergebnisse der Erstprifung und der Priifmethoden der Folgeprifungen dirfen nicht
direkt verglichen werden und sind daher in separaten Diagrammen dargestellt.

» Wie der praktische Betrieb von Versuchsanlagen gezeigt hat, bietet die bei der Prifung
erreichte Erfallung der Normwerte keinen ausreichenden Schutz.

« Absolute Spannungswerte, die wahrend des Betriebes von Beleuchtungsanlagen
auftreten, sind nicht bekannt. Dartber hinaus hangt eine Schadigung von Leuchten von
vielen Faktoren ab. Das reicht von der Haufigkeit von Uberspannungsereignissen bis hin
zur abzuleitenden Energie.

« Je hoher die Spannungsfestigkeit (Surge / Burst sowie ESD), desto héher die
Wahrscheinlichkeit, dass die Leuchte im praktischen Betrieb robuster ist.

» Die Prifmethoden sind fur Leuchten mit Kunststoff-AuBengehause mit Sicherheit nicht
aussagekraftig.
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9. Zusammenfassung

« Ein Schutzkonzept fir eine Beleuchtungsanlage muss, neben resistenten Leuchten,
auch andere Faktoren berlcksichtigen.

» 100%ige Sicherheit flr den Betrieb von Beleuchtungsanlagen kann es nicht geben,
jedoch lasst sich die Betriebssicherheit durch geeignete Produkte und Schutzkonzepte
erheblich erhbhen.
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Berechnung Fa. Dehn

Einschlag im Nahbereich einer lichttechnischen Anlage m
(galvanische Kopplung)

BSK III : 100 kA

Schaltschrank

Annahme:
Homogener Boden

Spez. Bodenwiderstand: 200 Qm (Sandboden feucht)
Einschlagstelle 30 m von erster Leuchte entfernt

© 2015 DEHN + SOHME / protected by IS0 16016 Uberspannungsschutz fiir LED-Beleuchtung 290115 [20140814] f 9321 D 2
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Beispiel Fa. Dehn

Praktischer Aufbau eines StraBenbeleuchtungssystems m
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Beispiel Fa. Dehn

Praktischer Aufbau eines StraBenbeleuchtungssystems ‘@‘
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Danke fur die Aufmerksamkeit
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