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Die Gleichstromversorgung von Beleuchtungseinrichtungen ist eine neue Art der
Spannungsversorgung in industriellen Fertigungsstatten. Der Stand der Technik wurde durch die
Verbundprojekte ,DC-INDUSTRIE® und ,DC-INDUSTRIE2 erarbeitet und wird durch die ODCA
(Open Direct Current Alliance), einem Arbeitskreis unter dem Dach des ZVEI e.V., fortgeflhrt.

Diese Aktivitaten in Deutschland behandeln industrielle Gleichstromnetze basierend auf der
nominellen Spannung 650 V DC. Neben der nominellen Spannung 650 V DC ist zu
bericksichtigen, dass die Arbeitsspannung
e kontinuierlich Werte zwischen 475 V DC und 750 V DC annehmen kann,
e bis zu 60 Sekunden lang Werte zwischen 750 V DC und 800 V DC betragen kann, wenn
z. B. Regelkreise zwischen Arbeitspunkten wechseln
e und im Sonderfall der Spannungsversorgung von bis zu 880 V DC flr bis zu 5s annehmen
kann, wenn zum Beispiel bei einer Vielzahl von Motorantrieben eine Notabschaltung
durchgefiihrt wird.

Praktisch besteht die Moglichkeit, Leuchten direkt mit 650 V DC zu versorgen. Alternativ werden
Konzepte aufgezeigt, bei denen mithilfe von vorgeschalteten DC/DC-Wandlern die
Betriebsspannung der Leuchten reduziert wird. Als sinnvolle Werte werden 400 V DC, 220 V DC,
120 V DC und 60 V DC erachtet. Es gilt zu bedenken, dass zurzeit nur vereinzelt geeignete DC/DC
Wandler am Markt erhaltlich sind.

Ausgehend von den Schutzkonzepten der Versorgungsanlage (TN-S-Netz bzw. IT-Netz) sowie von
ggf. zwischengeschalteten DC/DC-Wandlern (nicht isoliert / basisisoliert / verstarkt isoliert) ergeben
sich fur Leuchten unterschiedliche Anforderungen.

Die konstruktiven Merkmale der Leuchten, z.B. Spannungsfestigkeit, Isolation sowie die Kriech-
und Luftstrecken miissen so bemessen werden, dass bei allen vorkommenden Spannungen ein
sicherer Betrieb der Beleuchtungsanlage erreicht wird. Die in Leuchten verwendeten Komponenten
wie Leitungen, Klemmen, Sicherungen und Betriebsgerate miissen den neuen, sich von den 230 V
AC unterscheidenden Anforderungen ebenfalls entsprechen.

Es wird keine Praferenz Gber zukinftige Ausfihrungsformen gegeben. Die unterschiedlichen
Konzepte werden neutral gegenubergestellt.



Die fortschreitende technische Entwicklung von DC-Versorgungsnetzen erfordert eine Erweiterung
der bisherigen, im Jahr 2019 durch den ZVEI e.V. erschienenen Informationsschrift [1]. Die erste
Ausgabe der Informationsschrift behandelte DC-Versorgungsnetze im Spannungsbereich 48 V DC
bis 230 V DC.

Die Auswirkungen héherer DC-Netzspannungen (650 V nominal) und die daraus entstehenden
Anforderungen an Leuchten und Komponenten sowie die sich aus dem Betrieb bei 650 V DC
ergebenden technischen Herausforderungen werden in dieser Informationsschrift dargestellt. Die
Informationsschrift zeigt mithilfe verschiedener Szenarien auf, wie die Integration der Beleuchtung
in die neue Gleichstrominfrastruktur erfolgen kann. Auf weiterflihrende Fachpublikationen wird
verwiesen (vgl. Kapitel 5).

1.1 DC-INDUSTRIEZ2-Projekt

Neue und innovative Anwendungen im Bereich der Energieversorgung und Elektromobilitat
basieren auf Gleichstrom. Daher bietet es sich an, Gleichstromverteilnetze zu nutzen. Die
Verbundprojekte DC-INDUSTRIE und DC-INDUSTRIE2 haben die optimale elektrische
Energieversorgung fur die digitale industrielle Produktion erarbeitet [2,3]. Die im Bild 1 dargestellte
Kopplung industrieller Energiespeicher, lokaler Stromerzeugung aus Photovoltaik und
Windkraftanlagen und DC-betriebenen Anwendungen mit einem Gleichstromnetz innerhalb einer
industriellen Produktion, ermdglicht eine robustere, effizientere und kostenglinstigere
Energieversorgung als mit der klassischen Drehstromversorgung.

ODCA-=

direct current by zvei

Bidirektionale Erneuerbare Energie- ks

AGSete Versorgung Energien speicher

Maschinen

Eine klassische Drehstromversorgung hat z. B. die Eigenschaft, Stérungen aus den
Stromubertragungs- und Verteilnetzen in den letzten Winkel von Produktionseinrichtungen zu
transportieren. Spannungsunterbrechungen langer als 20 ms flihren zu ungeplanten
Unterbrechungen komplexer, digital gesteuerter Produktionen, wenn keine aufwendigen
unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV) verwendet werden. Produktionsprozesse missen
nach ungeplanten Stromunterbrechungen aufwendig neu synchronisiert werden.

Das vorgeschlagene Gleichstromnetz beinhaltet die Funktion der unterbrechungsfreien
Stromversorgung fir alle angeschlossenen Anwendungen. Der zentrale AC/DC-Umrichter
zwischen dem 6ffentlichen Drehstromnetz und dem fabrikinternen Gleichstromnetz wirkt als
Sicherheits-Gateway. Der Umrichter trennt im Fall von Stérungen das Gleichstromnetz vom
offentlichen Stromnetz. Die Stromversorgung im Gleichstromnetz wird mit gespeicherter Energie
unterbrechungsfrei fortgesetzt.
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Der Energiespeicher im DC-Netz kann dariiber hinaus auch zum kostenoptimierten Einkauf von
elektrischer Energie verwendet werden. Der Stromeinkauf zu Tageszeiten mit hohen Strompreisen
am Morgen und Abend kann zu Gunsten solcher Tageszeiten reduziert werden, an denen der
Strompreis geringer ist [4]. Der Energiespeicher kann zudem Spitzenlasten versorgen, so dass
Spitzenlasten aus dem o6ffentlichen Stromnetz und damit verbundene Netzkosten reduziert werden
kénnen [5].

Die Verbundprojekte DC-INDUSTRIE und DC-INDUSTRIE2 werden vom Verband der Elektro- und
Digitalindustrie (ZVEI e.V.) geleitet. Die neue Open Direct Current Alliance im ZVEI setzt die
Innovationsentwicklung der beteiligten Firmen und Forschungseinrichtungen fort [9]. Der
Fachverband Licht im ZVEI dokumentiert in dieser Broschiire Aspekte zur Integration von
Beleuchtungssystemen in diese industrielle Gleichstromversorgung.

1.2 DC-Typologien — 650 V DC

Energieeffizient, robust und zukunftsweisend - so fassen die Autoren aus dem “DC INDUSTRIE2”
Projekt die Ergebnisse ihrer Kooperation in dem Buch “Die Gleichstromfabrik” zusammen [6].
Energieeffizient, weil sich die Nutzung der Bremsenergie aus elektrischen Antrieben mit einem
Gleichstromnetz viel einfacher realisieren lasst als mit einem klassischen 400 V AC-
Drehstromnetz. Robust, weil die Zuverlassigkeit von batteriegepufferten Gleichstromnetzen hdher
ist als die von Drehstromnetzen. Zukunftsweisend, weil sich Gleichstromnetze, erstens, mit 40 %
weniger Aluminium oder Kupfer mit drei statt fiinf Leitern in der Stromverteilung realisieren lassen —
bei gleichbleibenden Leitungsverlusten. Zweitens, weil die Ubertragung von Gleichstrom aus
erneuerbaren Energieanlagen, wie Photovoltaik, effizienter ist, wenn Endanwendungen ebenfalls
mit Gleichstrom arbeiten. Drittens, weil elektrische Spitzenlasten, z.B. durch Schweil3gerate, aus
Batteriespeichern gespeist werden kénnen und hiermit die Spitzenleistung und
Netzanschlusskosten flr die Versorgung aus dem offentlichen Drehstromnetz reduziert werden.

Diese Erkenntnisse aus sechs Jahren gemeinsamer Kooperation haben die 40 Partner des ,DC
INDUSTRIE2"-Projektes in zehn Kapiteln auf 218 Seiten in diesem Buch zusammengefasst [6] .
Fir das Fachpublikum ist sicher das 5. Kapitel ,Systemkonzept eines fabrikinternen DC-Netzes*
von besonderem Interesse, um den Vergleich mit klassischen 400 V Drehstromnetzen
aufzustellen. Dieses Kapitel beschreibt:

Topologien und Strukturen eines industriellen DC-Netzes
Parallelbetrieb von DC-Quellen und DC-Energiespeichern
DC-Spannungsband und Betriebsverhalten

Versorgungs- und Erdungskonzept

DC-Abzweige zum Entkoppeln und Schiitzen
Vorladungs- und Entladungskonzept

EMV-Konzept

Lebensdauer der Zwischenkreiskapazitaten

Der wichtige Aspekt der Sicherheit im DC-Netz wird im 7. Kapitel beschrieben. Fur Gleichspannung
gilt hier das gleiche Regelwerk wie fur Wechselspannung, einschlielich der funf Sicherheitsregeln,
die in den Normen DIN VDE 0105-100 beziehungsweise IEC 60364 fur Wechsel- und
Gleichspannung beschrieben sind.

Empfehlungen fir die gemeinsame kennlinienbasierte Regelung von DC-Quellen, -Speichern und -
Lasten sind im Kapitel 6 dargestellt. Hierzu gehdrt auch die Beschreibung des besonderen Vorteils
von intelligenten DC-Netzen, deren Betrieb mit der vorhandenen Energie aus Batteriespeichern
und Photovoltaikanlagen fortgesetzt werden kann, wenn es im &ffentlichen Drehstromnetz zu
Unterbrechungen oder sogar Ausfallen kommt. Statt dem ungeplanten Abschalten von komplexen,
digitalen Produktionseinrichtungen kann so eine kontrollierte Abschaltung erfolgen. Die
Produktionseinrichtungen kénnen schneller wieder angefahren werden, wenn das 6ffentliche
Stromnetz nach einer Unterbrechung wieder Leistung liefert.

"Voraussichtlich im Frihsommer 2023 wird das Uberarbeitete Systemkonzept mit Ergdnzung um

Messergebnisse auf www.openDCalliance.org bereitgestellt.
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2 Szenarien der DC-Beleuchtung
2.1 Kurzbeschreibung des DC-Netzes

Die nominelle Spannung des speisenden Industrienetzes betragt per Definition 650 V DC. Der
dazu gehdrende kontinuierliche Spannungsbereich kann abhangig von der Technologie der AC-
Einspeisung unterschiedliche Werte annehmen (vgl. Bild 2). Beleuchtungseinrichtungen werden als
Lasten betrachtet, deren Nennspanungsbereich von der Art der Netzgleichrichtung abhangt.

Die Netzgleichrichtung des speisenden AC-Netzes erfolgt, erstens, als gesteuerte Gleichrichter
(Active Infeed Converter, AIC an 400 V AC) oder zweitens als ungesteuerter Diodengleichrichter
(B6). Im ersten Fall betragt der Nennspanungsbereich 600 V bis 750 V DC (vgl. Bild 2, 2. Balken).
Im zweiten Fall betragt der Nennspanungsbereich 530 V bis 750 V DC (vgl. Bild 2, 4. Balken). Die
Verwendung von AIC ist sinnvoll, weil dadurch im Vergleich zum B6-Diodengleichrichter die AC-
seitige Belastung durch harmonische Oberschwingungsstrome reduziert wird.

Die gelb dargestellten Balkensegmente in Bild 2 beschreiben temporar auftretende
Spannungsbereiche, die in der Literatur ndher beschrieben sind [2,6].

m Funktionsverlust = Eingeschrankte = Funktion, abhangig vom DC-Netz = Funktion auferhalb mVolle Funktionalitat
Funktion des Nennbereichs

' ' '
DC-Netz -

Geregelte Einspeisung
(AIC) an 400 VAC

Ungesteuerte Einspeisung
(B6) an 480 VAC

Ungesteuerte Einspeisung
(B6) an 400 VAC

Lasten

Wandler fiir Energiespeicher,
PV-Einspeisung, etc.

DC-Abzweig

550 600 650 700 750 800 850

DC-Spannung in Volt

350 400 450 500

Bild 2: Definition der Spannungsbander fur Lasten im DC-Netz [7]

DC-Netze kénnen laut DC-INDUSTRIEZ2 als TN-S-Netz oder als IT-Netz ausgefiihrt sein. Die
notwendige elektrische Isolation der Beleuchtungsanlage kann ein oder beide Erdungskonzepte
bericksichtigen (vgl. Bild 3).

Auf “diesem PC" gespeichert
230/400 V AC 650V DC 400V AC 650V DC
L1 L1
- AC * —— AC +
L2
T L2
+
L3
L = L3 @
N DC —lll—/ ©c
Pe Pe ]
Verbraucher Verbraucher

Bild 3: Netzformen TN-S-Netz (links) und IT-Netz (rechts) [8]



TN-S-Netz (terre neutre séparé)

Die DC-Spannung ist AC-seitig im Sternpunkt geerdet (TN-S). Daraus ergeben sich im normalen
Betrieb die Potentiale von Pluspol gegen Erde und Minuspol gegen Erde von bis zu 800 V/2. Im
Falle eines ersten Fehlers in der Versorgungsanlage trennt eine Schutzeinrichtung die Fehlerstelle
vom Netz.

IT-Netz (isolé terre)

Optional kann das DC-Netz mit IT-Erdung betrieben werden. In diesem Fall ergeben sich
Spannungspotentiale von Pluspol gegen Erde und Minuspol gegen Erde von bis zu 800 V/2. Im
Falle eines Isolationsfehlers (wird als ein erster Fehler angesehen) in der Versorgungsanlage kann
das Netz weiterbetrieben werden. Hieraus ergibt sich die besondere Anforderung eines erhéhten
Versorgungspotentials nach Erde von bis zu 800 V. Per Definition von DC INDUSTRIE2 muss ein
solcher Zustand nach max. 10 s abgeschaltet werden. Der Fachverband Licht empfiehlt, auch
wenn die hdhere Spannung nur 10 s anstehen kann, die Isolation der Beleuchtungsanlage bei
einer Auslegung fir die IT-Erdung auch auf den Fehlerfall auszulegen, dass 800 V zwischen
Pluspol/Minuspol und Erde anstehen kénnen.

2.2 Ausfuhrungsformen von Beleuchtungseinrichtungen
an DC-Netzen

In der Folge werden flinf mdgliche Szenarien in zwei verschiedenen Gruppen dargestellt, die
beispielhaft die Anbindung an DC-Versorgungsnetze aufzeigen.

Das Szenario 2.2.1 behandelt den direkten Anschluss der Beleuchtungsanlage an das 650 V DC-
Netz. Alle weiteren unter 2.2.2 dargestellte Szenarien verwenden DC-/DC-Wandler, mit deren Hilfe
die Betriebsspannung der Beleuchtungsanlage auf geringere DC-Spannungen reduziert wird.

2.2.1 Direkter Betrieb mit 650 V DC

Beleuchtungs—
650V DC steuerung
Leuchte 1.1 [ | Leuchte12 [ -~ | Leuchte1n
— o e = = —
Leuchte 2.1 [ | Leuchte22 [ __ -~ 7] Leuchte2n
— ] — - -

Es ist naheliegend, die Leuchten direkt mit 650 V DC-Spannung zu versorgen. Dadurch entfallen
DC/DC-Wandlerstufen, die in den nachfolgenden Szenarien 2.2.2 — 2.2.5 in unterschiedlicher
Auspragung verwendet werden. Der direkte Anschluss der 650 V DC-Spannung fiihrt jedoch zu
erhohten Anforderungen an die Auslegung der verwendeten Leuchtenkomponenten (vgl. Kapitel 3)
gegenuber dem Betrieb bei 230/400 V AC.

Malgeblich fur die Auslegung der Isolation in Leuchten sind die Normenreihen DIN EN 60598 und
IEC 60664-1:2020. Die dort enthaltenen Anforderungen schliel3en Betriebsspannungen bis 1000 V
ein. Die Betriebsspannungen der industriellen DC Netze von bis zu 880 V DC fir bis zu 5
Sekunden werden in der IEC 60664-1:2020, Kapitel 4.2.3 als “Temporary Overvoltages” definiert,
die wiederum die BemessungsgroRe fir die Isolationskoordination sind. Fir eine maximale
Betriebsspannung von 880 V DC fir bis zu 5 s Dauer ergeben sich die in den Tabellen 1 und 2
angegebenen Kriech- und Luftstrecken (im Vergleich zu gangigen Wechselspannungen).



Kriechstrecken* nach Tabelle 11.1.A (DIN 250 V 500 V 880 V***
EN 60598-1:2021) AC/DC AC/DC AC/DC
Basis- oder zusatzl. Isolation PTI** 2600 1,3 mm 2,5 mm 4.4 mm
Basis- oder zusatzl. Isolation PTI** <600 2,5 mm 5,0 mm 8,9 mm
Verstarkte Isolation PTI** 2600 2,6 mm 5,0 mm 8,9 mm
Verstarkte Isolation PTI** <600 5,0 mm 10,0 mm 18,1 mm

* Kriechstrecken durfen nicht kleiner als die geforderten Luftstrecken sein.
** PTI (Prifzahl der Kriechwegbildung) nach IEC 60112
*** Interpoliert

Luftstrecken* nach Tabelle 11.1.B 300 VAC 600V AC 1000V AC
(DIN EN 60598-1:2021) 424V DC*** | 848 VDC*** | 1414V DC***
Basis- oder zusatzl. Isolation 1,5 mm 3,0 mm 5,5 mm
Verstarkte Isolation 3,0 mm 5,5 mm 8,0 mm

* Interpolation von Zwischenwerten ist nicht zulassig, wenn Transiente durch die
Versorgungsspannung auftreten
*** DC Grenzwert ergibt sich durch Multiplikation des AC-Grenzwertes mit Wurzel 2.

Fir Anwendungen in der Uberspannungskategorie Ill ergeben sich héhere Anforderungen an die
Kriech- und Luftstrecken, die in der DIN EN 60598-1 explizit dargestellt sind.

Die Beleuchtungssteuerung (vgl. Bild 4) muss mit den im System gegebenen
Versorgungsspannungen kompatibel sein hinsichtlich der Auslegung der Isolationsanforderungen.
Dies gilt auch fir alle folgenden Szenarien (vgl. Bilder 6-9).

2.2.2 Beleuchtungsanlage mit DC-/DC-Wandler

Fir alle nachfolgenden Szenarien gilt, dass die 650 V DC-Spannung mittels vorgeschalteter DC-
/DC-Wandler reduziert wird. Zum Einsatz kénnen nicht-isolierte und isolierte Konverter kommen.
Die elektrische Isolation der DC/DC-Wandler zwischen Primar- und Sekundarkreis kann, abhangig
von der gewahlten Ausgangsspannung, in doppelter bzw. verstarkter Isolation, Basisisolation oder
ohne galvanische Trennung (keine Isolation) ausgefiihrt sein.

DC/DC Wandler

A 400 V DC 220 v DC 120 V DC (ELV)
usgangsspannung
Isolierte DC-/DC- Mit mind. Mit mind. Mit mind. Mit doppelter
Wandler Basisisolation Basisisolation Basisisolation Iverstarkter
Isolation
Nicht-isolierte DC- Keine Keine Unzulassig fur Unzulassig fur
/DC-Wandler galvanische galvanische ELV SELV
Trennung Trennung

Beim Einsatz von nicht-isolierten DC/DC-Wandlern ist zu berticksichtigen, dass in diesen Fallen die
Kriech- und Luftstrecken der an die Wandler angeschlossenen Leuchten fiir 800 V DC bemessen
werden mussen, trotz der niedrigeren Arbeitsspannung von 350-400 V DC bzw. 220 V DC.

Derzeit erhaltliche DC/DC-Wandler sind bis zu einer Eingangsspannung von 1000V ausgelegt, die
ausgangsseitig Schutzkleinspannung mit bis zu 3 kW Leistung bereitstellen. Vereinzelt existieren
auch DC/DC-Wandler mit dem Ubersetzungsverhaltnis 600 V / 220 V. Kundenspezifische
Lésungen werden von einigen Herstellern angeboten. Das Marktangebot ist nach Einschatzung
des Fachverbands Licht noch gering. Es kann aber angenommen werden, dass mit steigender
Nachfrage vermehrt fiir die Anwendung geeignete DC/DC-Wandler verfiigbar werden.

Wie in Bild 5 angefuhrt, kommen DC/DC-Wandler in dem DC-Industrienetz zur Anwendung, um
regenerative Energiequellen einzubinden oder auch die Steuerungstechnik der
Produktionsmaschinen mit 24V oder 48 V DC [1] zu versorgen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass eine Systemarchitektur mit DC-Kreisen unterschiedlicher Spannungswerte mit
zentralen oder dezentralen DC/DC-Wandlern umsetzbar ist.
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AC-Netz Energiespeicher Erneuerbare Energie
Transformator 7_
iy
< w Riickspeisun
£ 8 peiRe DC-Sektor
@ L : l
— DC 650 V
DC-Abzweig 1 1 1 1
% E 7
Maschinen und Drehzahl- Passive Lasten Hilfsenergie 1~ 230V /
Roboter mit DC- variable (Licht, Warme, | (Steuerung, 1/0, 3~ 400V
Anschluss Antriebe ass) Sensoren,...) Steckdosen

Bild 5: Der Einsatz von DC/DC Wandlern im DC-INDUSTRIE2-Konzept [7]

Die Verwendung von DC/AC-Wandlern ist nach Einschatzung des Fachverbandes Licht fir groRe
Beleuchtungssysteme aus Komplexitatsgriinden nicht sinnvoll (AC-Inselnetz, aufwendige
SchutzmaRnahmen mit Bezug zur Erdung/Neutralleiter). Fir Kleinverbraucher (nicht Beleuchtung)
sind im Bild 5 DC/AC-Wandler auf 230 V AC vorgesehen.

2.2.3 Beleuchtungsanlage mit DC/DC-Wandler 650 V DC /400 V DC

Beleuchtungs-
650V DC steuerung
DC/DC
Wandler
650V, - |
3t S pr— - - —
400V Leuchte 1.1 | | Leuchte12 | _ _ _| Leuchte1.n
DC/DC = & — T
Wandler
650V, | [————
P— — f— - - —
400V Leuchte2.1 | | Leuchte22 [~ _ | Leuchte2.n
—— L e - - —

Bild 6: Prinzipielle Darstellung DC/DC-Wandler mit 400 V DC-Ausgangsspannung und
angeschlossenen Leuchten [8]

Obwohl der Spannungsbereich von 600 V bis 750 V (AIC Gleichrichter) [6] viele Vorteile fur
leistungsintensive Verbraucher (z.B. Schweianlagen, Foérder- und Transporteinrichtungen,
Fertigungsroboter, usw.) bietet, trifft dies nicht unbedingt auch auf kleinere und mittlere
Verbraucher (<10 kW), wie z.B. Beleuchtungseinrichtungen, zu.

Die Umstellung von 3-phasigen 400 V AC-Produktionsmaschinen auf DC erméglicht aufgrund des
geringen Unterschiedes zwischen AC-Scheitelwert und DC-Nominalspannung die Verwendung von
nahezu den gleichen Bauteilen (Klemmen, Kondensatoren, Induktivitdten, Halbleiter etc.).

Verbraucher mit kleiner Leistung, die bisher aus dem 1-phasigen AC-Netz gespeist wurden, wie
z.B. Betriebsgerate fur Leuchten, kdnnen mit Modifikationen fir 400 V DC geeignet sein.



2.2.4 Beleuchtungsanlage mit DC-/DC-Wandler 650 V DC /220 V DC

i

Beleuchtungs-
650V DC steuerung

DC/DC
Wandler
650V, -

. 220V Leuchte 1.1 : Leuchte 1.2
DC/DC . i
Wandler
650V ||

| /220v Leuchte2.1 [ | Leuchte 2.2

— _—

.

- —

Leuchte 1.n

Leuchte 2.n

Bild 7: Prinzipielle Darstellung DC/DC-Wandler mit 220 V DC-Ausgangsspannung und

an

Der Betrieb von Leuchten an DC-Spannungen im Bereich von 180-270 V DC ist schon seit langem
bekannt. Diese Gleichspannungen werden in der Regel von Zentralbatterieanlagen zur Verfiigung
gestellt, um Leuchten bei Ausfall der AC-Netzversorgung mit 220 V DC versorgen. Betriebsgerate
missen fir den DC Betrieb geeignet sein. Dies kann u.a. mit der EL- bzw. EL-T-Kennzeichnung
dargestellt werden oder durch eine Spezifikation im Datenblatt (sofern nicht fir die Notbeleuchtung
verwendet). Die EL-Kennzeichnung gibt dementsprechend nur eine Aussage lber die Mdglichkeit,
die Betriebsgerate mit DC-Spannung zu versorgen. Von Vorteil ist, dass viele Komponenten fur die

geschlossenen Leuchten [8]

Nutzung einer DC-Versorgungsspannung von nominell 220 V DC bereits verflugbar sind:

1. Die benétigten Komponenten wie Sicherungen, Klemmen, DC-Schaltelemente,
Schutzschalter, Betriebsgerate und Lichtquellen sind am Markt verfugbar.
2. Inder Regel arbeiten die Betriebsgerate intern mit einer gleichgerichteten

Wechselspannung ahnlicher Groftenordnung, aus der eine DC-Ausgangsspannung fir die

LED-Module erzeugt wird.

Die Hersteller von Zentralbatterieanlagen, den zugehérigen Komponenten und Betriebsgeraten

verwenden DC-Spannungen im Bereich von 180-270 V seit Jahrzehnten.
Die nachvollziehbare Idee, den Batteriespeicher des 650 V DC-Netzes zur Versorgung der
Sicherheitsbeleuchtung, iber DC/DC-Wandler oder direkt, zu nutzen, muss auf Grund der

aktuellen Normen und Vorschriften gesondert betrachtet werden.

2.2.5 Beleuchtungsanlagen mit DC-/DC-Wandler 650 V DC /120 V DC (ELV)

Beleuchtungs-
650V DC steuerung
DC/DC
Wandler
650V, -
i —
120V Leuchte 1.1 | | Leuchte 1.2
DC/DC =1 ™
Wandler
650V, L]
| 120V Leuchte2.1 [ | Leuchte2.2
> _—

JU

Leuchte 1.n

Leuchte 2.n

Bild 8: Prinzipielle Darstellung DC/DC-Wandler mit 120 V DC Ausgangsspannung und

an
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geschlossenen Leuchten [8]




In diesem vierten Szenario wird erstmals eine wesentliche Anderung gegeniiber den bisher
beschriebenen Szenarien eingeflihrt. Der Ausgangskreis des Konverters ist gegentiber der
Eingangsspannung einfach- bzw. basisisoliert und erflllt mit einer Ausgangsspannung von
maximal 120 V DC die Kriterien einer ELV (Extra Low Voltage) nach IEC 60449.

Mit dieser Dimensionierung sind spezifische Merkmale verknlipft, die im Folgenden aufgelistet
sind:

Dieses Szenario bietet mit einer basisisolierten Leuchteneingangsspannung von 120 V DC
einen erhéhten Schutz bei der Montage und Wartung aufgrund von ELV.

Die Tiefsetzsteller (DC/DC-Wandler) der in den Leuchten verwendeten EVG arbeiten
besonders effizient, wenn die Eingangsspannung und Ausgangsspannung nahe
beieinanderliegen (Tastverhaltnis nahe 1). Sekundarseitige EVG-Arbeitsspannungen in der
GréRenordnung von 120 V sind gebrauchlich.

2.2.6 Beleuchtungsanlagen mit DC-/DC-Wandler 650 V DC /60 V DC (SELV)

Beleuchtungs-
650V DC steuerung
DC/DC
Wandler
650V, || | ——
ot — pr— - -
60V Leuchte1.1 | | Leuchte12 |  _ Leuchte 1.n
DC/DC . ™ — T
Wandler
650V, | —
St — f— - - —
60V Leuchte2.1 | | Leuchte22 | _ _ Leuchte 2.n
— - l— - - —

DC/DC-Wandler mit einer Eingangsspannung von 750V oder héher und einer SELV-
Ausgangsspannung sind fir Leistungen bis 3kW am Markt erhaltlich. Die Nutzung relativ niedriger
DC-Versorgungsspannungen fuhrt bei gréReren Beleuchtungsanlagen schnell zu hohen
Leiterquerschnitten (vgl. ZVEI-Informationsschrift DC-Lighting 2019 [1]). Insofern ist eine
Versorgungsspannung bis max. 60 V eher geeignet, kleinere, auf wenige Rdume begrenzte
Beleuchtungsanlagen aufzubauen.

Ein 60 V DC Verteilnetz ist nicht geeignet firr die Beleuchtung von Industriehallen.
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3 Anforderungen an Leuchten und
Beleuchtungskomponenten (Vor- und
Nachteile)

Abhangig von der genutzten Leuchtennetzspannung (650 V DC, oder eine mittels DC/DC-Wandler
reduzierte separate Netzspannung von 400/220/120 oder 60 V DC) ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die in Leuchten verwendeten Komponenten.

Netzanschlussklemmen

Generell kénnen Anschlussklemmen sowohl mit AC als auch mit DC verwendet werden. Bei der
Anwendung ist immer zu beachten, dass nach den Klemmen-Normen fir unterschiedliche
Spannungswerte und Netzformen auch dementsprechende Luft- und Kriechstrecken erforderlich
sind. Es ist im Einzelfall zu prifen, ob durch Nichtnutzung einzelner Klemmstellen (vormals AC
L1/L2/L3/N, jetzt DC L+ und L-) die Moglichkeit besteht, die Kriech- und Luftstreckenanforderungen
auch bei hdheren DC-Spannungen einzuhalten.

Sollte in der Versorgungsanlage die TN-S-Erdung genutzt werden, wiirden sich durch eine wie im
Bild 10 (rechts) dargestellte Klemmstellenanordnung auch bei 650 V DC-Versorgungsspannung
Teilspannungspotenziale zwischen den Klemmstellen ergeben, die geringer als bei 400 V AC-
Netzen (links) sind.

L1 L2 PE N L3 L+ PE L-
DO0000 DO0000
650 V

Bild 10: Beispiel fur eine Klemmenbelegung mit 400 V AC (links) und 650 V DC-Nennspannung
mit TN-S-Erdung vor einem AC/DC-Gleichrichter (rechts) [8]

Sicherungen

In Leuchten werden Sicherungen verwendet, um im Fehlerfall von Produkten, diese schnell und
sicher von dem Stromversorgungsnetz trennen zu kénnen. Parameter zur Auswahl von
Sicherungen sind:

Gleichstrom- (DC) oder Wechselstrombetrieb (AC)
Betriebsspannungsbereich

Nennstrom, der dauerhaft anliegen kann

Das Ausschaltvermégen fir den maximalen Fehlerstrom

Das Schmelzintegral, bei dem eine Sicherung den Stromfluss trennt

Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick zu unterschiedlichen Geratesicherungen und deren Parametern.
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Sicherungsart

Technische Parameter

MaRe

Bemerkungen

Geeignet fiir

Szenarien
KLEINSTSICHERUNGEN | Rund und eckig fiir 8,5 x 8 mm bis DC 220 V
gedruckte Schaltungen (rund)
Un: bis 250 V AC / 8,5x85x4
i 1 | | DC mm (eckig)
? i@ In: 2 mA bis 10 A
- o Ausschaltvermdogen:
35 A bis 100 A
Norm fir DC
Parameter erweitert
UNIVERSELLE Flr gedruckte 1,6 x 0,8 bis Hohere DC Nenn- | bis DC 400 V
MODULARE . Schaltungen und andere 3,2x 1,6 mm | spannungen
SICHERUNGSEINSATZE | Tragermaterialien (THT & vereinzelt am
(UMF) SMD) 6,1 x 2,5 bis Markt verfugbar
10,1 x 3,12
Un: 12,5 bis 250 V mm
AC, bis 600 V DC
In: 32 mA bis 10 A
L] 2
Ausschaltvermdgen:
35 A bis 1.500 A
GERATESCHUTZ- . Un: bis 450 V AC / 5x20 mm DC noch selten bis DC 400 V
SICHERUNGSEINSATZE DC am Markt
verfligbar
1] Iv: 32 mA bis 10 A
Ausschaltvermdgen
35 A bis 1.500 A
Ll'l Norm fir DC
Parameter erweitert
GERATESCHUTZ- Un: bis 1000 V AC / 6,3 x 32 mm DC noch selten bis DC 650 V
SICHERUNGSEINSATZE DC am Markt
verfugbar
1] I: 32 mA bis 10 A
Ausschaltvermdgen
[lJ 35 A bis 1.500 A
Norm fir DC-
Parameter erweitert
GERATESCHUTZ- . Un: bis 1.000 V 5x20 mm Noch sehr selten bis DC 650 V
SICHERUNGSEINSATZE am Markt
FUR SONDER- In: bis 20 A 6,3 x 32 mm verfligbar
ANWENDUNGEN
(IEC 60127-7) Ausschaltvermdgen:
bis 50 kA
NIEDERSPANNUNGS- Un: bis 1.000 V AC / 10,3x38 mm | GroR und bis DC 650 V
SICHERUNGEN bis 1.500 V DC kostenintensiv
22 x 58 mm
In: bis 100 A a
Ausschaltvermdgen:
mind. 50 kKA AC /8
kA DC S
Ux : bis 1.000 VAC/ | ab Groe NHO Sehr grof und bis DC 650 V

bis 1.500 V DC
In: bis 1.250 A
Ausschaltvermdgen:

mind. 50 kA AC/ 25
kA DC

79x21x52

mm L

r

sehr
kostenintensiv
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Leitungen

Es werden speziell fir die DC-Technologie gefertigte Leitungen angeboten.

Fir das DC-Netz kdnnen i.A. 3-adrige Leitungen eingesetzt werden, wie beispielhaft im folgenden
Bild 11 gezeigt. Die Isolation und das Mantelmaterial bestehen aus PVC. Im Standard IEC 60227-
1:2007 "Polyvinyl chloride insulated cables of rated voltages up to and including 450/750 V - Part 1:
General requirements” findet man im Kapitel 2.3 auf der Seite 8 hierzu den Satz "In a direct current
system, the nominal voltage of the system shall be not higher than 1,5 times the rated voltage of
the cable". "The rated voltage of the cable" bezieht sich dabei auf die AC Bemessungsspannung
eines Kabels.

Schalter, Lasttrennschalter

Im Systemkonzept von DC-INDUSTRIE2 werden Schalter und deren Anforderungen nicht
beschrieben, da die Beleuchtung nicht im Fokus des Projektes steht. Es kdnnen jedoch direkt
marktverfligbare Schalter fir die jeweilige Spannung eingesetzt werden. So gibt es im Bereich
Fotovoltaik z.B. Schutzschalter fir 1500 V DC bis 32 A Nennstrom. Bei einem direkten Anschluss
an das 650 V DC-Netz sollten die Anforderungen aus dem DC-INDUSTRIE2-Systemkonzept [7]
eingehalten werden.

Steckverbindungssysteme

Generell kbnnen Steckverbindungssysteme sowohl mit AC als auch mit DC verwendet werden. Bei
der Anwendung ist immer zu beachten, dass nach den entsprechenden Normen fir
unterschiedliche Spannungswerte und Netzformen auch dementsprechende Luft- und
Kriechstrecken erforderlich sind. Es ist im Einzelfall zu prifen, ob durch Nichtnutzung (vormals
L1/L2/L3/N, jetzt L+ und L-) einzelner Klemmstellen die Mdglichkeit besteht, die Kriech- und
Luftstreckenanforderungen auch bei hoheren Spannungen einzuhalten. Die Eignung von
Steckverbindungen zum Ziehen und Stecken unter Last oder unter Spannung ist vom Hersteller
entsprechend zu erklaren (siehe auch DIN EN 61984 3.8).

Der Fachverband Licht erwartet, dass zukiinftig vermehrt elektrische Anlagen mit der 650 V DC-
Technik ausgestattet werden, um die damit verbundenen Vorteile bei der industriellen Anwendung
Zu nutzen:

Nutzung erneuerbarer Energien

Nutzung von KFZ-Batteriespeichern als Second-Life-Anwendung in der industriellen
Produktion

Hoherer Schutz gegen akute Netzspannungsausfalle

Nutzung von Bremsenergien / Rekuperation aus dem Betrieb von Industrierobotern

Die Lichtbranche wird vor die Aufgabe gestellt, geeignete Lichtlésungen bereitzustellen. Diese
Informationsschrift zeigt hierfir verschiedene, alternative Lésungsansatze auf.
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Abkurzungen

AC Alternating Current - Wechselstrom

AIC Active Infeed Converter - Aktiver Einspeise-Umwandler

DC Direct Current - Gleichstrom

DIN Deutsches Institut flir Normung

EL Kennzeichen flr elektronische Betriebsgerate fir die Notbeleuchtung
(Emergency Lighting)

EL-T Kennzeichen fur batteriebetriebene elektronische Betriebsgerate fur die
Notbeleuchtung mit automatischer Testfunktion

ELV Extra Low Voltage — Kleinspannung

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EN Europaische Norm

IEC Internationale Elektrotechnische Kommission

IT Isolé Terre — Erde isoliert

KFZ Kraftfahrzeug

LED Light Emitting Diode — Licht emittierende Diode

SELV Safety Extra Low Voltage — Sicherheits-Kleinspannung

SMD Surface Mounted Device — auf der Oberflache montiertes Gerét / Bauteil

TN-S Terre Neutre Séparé - Neutralleiter und Erde getrennt

VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik e.V.

usv Unterbrechungsfreie Stromversorgungen

ZVEI Zentralverband der Elektro- und Digitalindustrie e. V.
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Der ZVEI vertritt die gemeinsamen Interessen der Elektro- und Digitalindustrie und der
zugehorigen Dienstleistungsunternehmen in Deutschland und auf internationaler Ebene. Der
Verband zahlt mehr als 1.100 Mitgliedsunternehmen, in der ZVEI-Gruppe arbeiten 170
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Die Branche beschaftigt fast 900.000 Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer im Inland (Stand:
November 2022). Im Jahr 2022 lag ihr Umsatz bei rund 246 Milliarden Euro.

Die Elektro- und Digitalindustrie ist einer der innovativsten Wirtschaftszweige in Deutschland.
Knapp ein Viertel des Branchenumsatzes entfallt auf Produktneuheiten. Jede dritte Neuerung im
Verarbeitenden Gewerbe insgesamt erfahrt hier ihren originaren Anstol3. Fast ein Viertel aller F+E-
Aufwendungen des Verarbeitenden Gewerbes in Deutschland kommt von der Elektro- und
Digitalindustrie. Jahrlich wendet die Branche rund 20 Milliarden Euro fur F+E auf und mehr als
sieben Milliarden Euro fur Investitionen.
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