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1. Einfuhrung

Uberspannungen kdnnen zur Zerstérung elektronischer Komponenten in Systemen der
Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR) fuhren und damit deren Verfugbarkeit
deutlich herabsetzen. Durch den Einsatz von Uberspannungsschutzgeraten (USG), mit
speziell auf diese Systeme hin angepasster Schutzwirkung, konnen derartige Schaden
wirksam vermieden und die Verflugbarkeit dieser Systeme wesentlich erhoht werden.
Neben der auf das jeweilige System hin zugeschnittenen Schutzwirkung ergeben sich
fur USG fur den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen (Ex-Bereiche) weitere An-
forderungen. Darunter fallen u. a. die technische Auslegung der eigentlichen Schutz-
schaltung, das Warmemanagement des gesamten Gerates sowie Forderungen hinsicht-
lich der Energiebegrenzung von zusétzlich im USG integrierten Stromkreisen, die bei-
spielsweise fur die Realisierung einer Zustandsuberwachung und -bewertung der im
USG eingesetzten Uberspannungsschutzelemente notig sind. Derartige Funktionen in
Verbindung mit einer Fernmeldefunktion erméglichen — insbesondere bei einem Einsatz
an schwer zuganglichen Orten — eine zustandsorientierte bis hin zu einer vorausschau-
enden Wartungsstrategie. In diesem Zusammenhang werden Methoden und technische
Lésungen fiir die Zustandsiiberwachung und -bewertung von Uberspannungsschutze-
lementen, die auf physikalischen und statistischen Prinzipien sowie deren Verknipfung
beruhen, aufgezeigt.

2. Einfuhrung in den Explosionsschutz

In technischen Anlagen kann es, wenn sich ein explosionsfahiges Gemisch gebildet hat,
zu Explosionen kommen, was eine Gefahr fir Leib und Leben darstellt sowie zu hohen
Sachschaden fuhren kann. Daher sind zwingend geeignete MaRnahmen zur Vermei-
dung dieser Gefahrdung zu treffen. Vorrangig hierbei ist zunachst die Vermeidung von
explosionsfahiger Atmosphare. Ist jedoch das Auftreten explosionsfahiger Stoffe in einer
Anlage oder einem Anlagenteil nicht zu vermeiden (z. B. durch Substitution) und die Bil-
dung einer explosionsfahigen Atmosphare kann nicht verhindert werden (z. B. durch
Konditionierung), so werden die dadurch gefahrdeten Bereiche unter Zuhilfenahme einer
Gefahrdungsbeurteilung in so genannte Ex-Zonen eingeteilt.

Gem. EN 60079-10-1 [1] erfolgt die Einteilung fur gasexplosionsfahige Gemische in drei
Zonen (0, 1, 2), die die Wahrscheinlichkeit des Vorherrschens einer explosionsfahigen
Atmosphare abbilden. Diese Klassifizierung definiert, dass in Zone 0 eine explosionsfa-
hige Atmosphare standig, haufig oder Uber eine langere Zeit vorhanden sein kann, in
Zone 1 gelegentlich und in Zone 2 selten oder kurzzeitig.
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Bild 1: Beispiel einer Zoneneinteilung

Die Normenreihe EN 60079 greift neben dem Konzept der Zoneneinteilung technische
MaRRnahmen zur Vermeidung der Zindung eines vorherrschenden explosionsfahigen
Gemisches auf. Diese werden als Zundschutzarten bezeichnet. Jede dieser Zund-
schutzarten verfolgt ein eigenstandiges Konzept zur Vermeidung einer Zundung.

Die Zundung explosionsfahiger Gemische, die z.B. durch Blitzschlag erfolgen kann
(Ziindquelle Blitzschlag), wird durch den Einsatz geeigneter USGs wirksam vermieden.
In diesem Kontext stellte sich die Entwicklungsaufgabe ein neuartiges USG mit folgen-
den, den Ex-Schutz betreffenden Eigenschaften zu realisieren:

e Installation des Uberspannungsschutzsystems
(Basismodul, mehrere USG, Systembus) in der Ex-Zone 2
e Realisierung eines USG-integrierten Monitoring-Systems zur
Zustandsuberwachung und -bewertung der einzelnen Schutzelemente
e Kommunikation der einzelnen USG mit einem Basismodul iber eine
galvanische Verbindung (Systembus)
e Statusmeldungen aus Ex-Zone 2 in nicht Ex-Bereiche (,Fernmeldung®)
e EinfUhrung der geschutzten Leitungen bis in die Ex-Zone 0

Fur die Losung dieser Entwicklungsaufgabe ist es notwendig verschiedene Zindschutz-
arten zugrunde zu legen. Dies sind im Wesentlichen: Gerateschutz durch Eigensicher-
heit ,i“ und die Zundschutzart ,n“.

3. Leistungsfahigkeit der Schutzschaltung

Die Impulsleistungsfahigkeit von USG, die fiir die Installation in Ex-Bereichen konzipiert
sind und zum Schutz eigensicherer Stromkreise (Zindschutzart Eigensicherheit) einge-
setzt werden, betragt flr StoRstrome der Kurvenform 8/20 ps i. d. R. 10 kA und der Kur-
venform 10/1000 ps i. d. R. 100 A. Die fur diesen Zweck eingesetzten Schutz-
schaltungen sind, aufgrund des geforderten Ableitvermdgens fir Stol3strome und der
geforderten spannungsbegrenzenden Eigenschaften, normalerweise mehrstufig aufge-
baut. Dabei ist der Einsatz von Gasentladungsableitern (gas discharge tube, GDT) in
Kombination mit Suppressordioden (transient voltage suppressor, TVS) gegenwartig
gangige Praxis.

Die grundlegenden Leistungsmerkmale von USG fiir den Einsatz in Systemen der MSR
werden durch Prifungen gemal EN 61643-21 [2] nachgewiesen — dies gilt auch im Hin-
blick auf besondere Installationsbedingungen, wie z. B. die Installation in Ex-Bereichen.
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Die Schutzwirkung von USG lasst sich im Wesentlichen durch deren span-
nungsbegrenzende Wirkung sowie das Ableitvermogen fur impulsformige Strome cha-
rakterisieren. Diesbeziiglich ist zwischen der Schutzwirkung gegen Uberspannungen,
die zwischen den Adern eines Signaladerpaares (differential mode voltage) und denen,
die zwischen den einzelnen Adern und Erde (common mode voltage) auftreten kdnnen,
zu differenzieren. Die im neu entwickelten USG eingesetzte Schaltungsvariante zum
Schutz eines Signaladerpaares und erhohten Anforderungen an die Isolationsfestigkeit
gegen Erde (Ex-Anforderung) ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: 2-stufige Uberspannungsschutzschaltung zum Schutz eines Signaladerpaares

Bei der dargestellten 2-stufig ausgefuhrten Schutzschaltung wird der Schutz zwischen
den Signaladern durch eine TVS-Diode realisiert. Diese Bauelemente zeichnen sich
durch eine sehr geringe Ansprechzeit, eine gute spannungsbegrenzende Wirkung aber
vergleichsweise nur geringe StoRRstromtragfahigkeit aus. Daher wird zur Erhohung des
Ableitvermogens fur Sto3strome, bei dieser Art der Beanspruchung, ublicherweise eine
energetische Koordination zwischen TVS-Diode und 2-Elektroden-GDT realisiert. GDTs
zeichnen sich durch ein hohes Ableitvermdgen, eine geringe Kapazitat aber vergleichs-
weise geringe Ansprechgeschwindigkeit aus. Die energetische Koordination wird dabei
mittels seriell in den Signalpfad eingeschleifter Entkopplungselemente R erreicht. Der in
der Schutzschaltung eingesetzte 3-Elektroden-GDT Ubernimmt zwei wesentliche Aufga-
ben. Er erfullt Anforderungen, die an die Isolationsfestigkeit gegen Erde gestellt werden
(EN 60079-14 [3]) und bildet zudem Schutz gegen Uberspannungen, die zwischen den
Signaladern und Erdpotential auftreten. Aufgrund der deutlich hdheren Spannungsfes-
tigkeit, der zu schutzenden Systemkomponenten gegenuber dieser Art der Beanspru-
chung, ergeben sich diesbezliglich reduzierte Schutzziele (vgl.[4]).

Die angestrebten Eigenschaften des USG, wie beispielsweise die Realisierung eines
niedrigen Schutzpegels, eines hohen Ableitvermdgens fur Stol3stréome, eines ver-
gleichsweise hohen Nennstroms sowie guter Ubertragungseigenschaften stehen auf-
grund physikalischer Zusammenhange teils im Zielkonflikt zueinander. Fur die betrach-
tete Schutzschaltung besteht beispielsweise ein Zielkonflikt zwischen der Forderung
nach einem vergleichsweise hohen Nennstrom und gleichzeitig hoher Ableitfahigkeit fur
StoRstrdme. Dies zeigen die Zusammenhange bei der schaltungstechnischen Ausle-
gung der energetischen Koordination.
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Bei Auftreten einer transienten Uberspannung zwischen den Signaladern nimmt die
TVS-Diode nach einer kurzen Ansprechzeit einen niederohmigen Zustand an. Dabei
kommt es zu einem Stromfluss Uber die Diode und den im Signalpfad befindlichen Ent-
kopplungselementen Rges. Der Spannungsfall an der Diode wird dabei auf den Wert der
so genannten ,maximum clamping voltage® Uc bzw. an den Ausgangsklemmen des
USG auf den Wert Up (Schutzpegel [2]) begrenzt. Bei optimaler Auslegung der Strom-
flihrung durch das USG gilt Naherungsweise Up = Uc. Um StoRstrome ableiten zu kon-
nen, die die maximale Stof3stromtragfahigkeit der TVS-Diode uUbersteigen, muss der
GDT den Anteil des StoRstromes abfiihren, der ansonsten zu einer Uberlastung der
TVS-Diode fuhren wirde. Die Kommutierung des Stromes erfolgt dabei abrupt nach
dem die am 2-Elektroden-GDT anliegende Spannung dessen Zundspannung Uz er-
reicht. Bei Einsetzen des Stromflusses sinkt die an der Entladungsstrecke abfallende
Spannung auf den Wert der Bogenbrennspannung (typabh. 10 V - 20 V) ab. Das Kom-
mutierungsverhalten der betrachteten Schaltung wird wesentlich durch den Widerstand
der Entkopplungselemente bestimmt. Dies wird aus der nachfolgenden Betrachtung
deutlich.

Der Spannungsfall ugpr(t) am GDT, der dessen Ansprechen bestimmt, ergibt sich aus
dem Spannungsfall ur(t) = Rges* i(t) entlang der Entkopplungselemente (,ohmsche Be-
trachtung®) und dem Spannungsfall utys(t) an der TVS-Diode, wobei wahrend des Ab-
leitvorganges urys(t) = urys = const. gilt. Aus der naherungsweise linearen Beziehung
uept(t) = Rges® i(t) + utys wird ersichtlich, dass sich Uber die Variation des Widerstands-
wertes der Entkopplungselemente der Spannungsfall am GDT und dartber dessen An-
sprechverhalten sowie der Leistungsumsatz in der TVS-Diode gezielt steuern lasst. Die-
sen positiven mit der Steigerung von Rges vVerbundenen Eigenschaften, steht eine Erho-
hung der Verlustleistungen in den Entkopplungselementen p(t) = Rges' i*(t) entgegen.
Die Eigenerwarmung, verbunden mit der Forderung nach der Einhaltung von Ma-
ximaltemperaturen (vergl. 4.2) begrenzt den maximal moglichen Nennstrom des USG.
Daher ist die Abstimmung und Auswahl der Bauelemente hinsichtlich der Realisierung
optimaler Ziindbedingungen fiir den GDT bei gleichzeitig hohem Nennstrom des USGs
wesentliche Entwicklungsaufgabe.

Zur Realisierung einer sicheren Koordination bei allen auftretenden Impulsformen, eines
schnellen Ansprechverhaltens, eines niedrigen Schutzpegels und einer hohen Ableitfa-
higkeit flr Stol3stréme, sind die bewahrten Schutzschaltungen optimiert worden. Durch
den Einsatz leistungsfahiger TVS-Dioden und stol3stromtragfahiger Entkopplungsele-
mente ist eine Steigerung des Ableitvermdgens flir Stostréme erreicht worden. Weiter-
hin finden 2-Elektroden-GDTs mit einer niedrigen Zindspannung Verwendung. Dadurch
wird es mdglich — durch Verwendung kleiner Impedanzwerte R im Langspfad — der For-
derung nach hoheren Nennstromen nachzukommen und zugleich die energetische Ko-
ordination sicherzustellen. Durch diese MalRnahmen lasst sich die Verlustleistung im
USG wesentlich reduzieren und so die strengen Anforderungen an zulassige (Oberfla-
chen-)Temperaturen, wie sie in der EN 60079-0 [5] gestellt werden, erflllen. Ein weiterer
Vorteil dieser MalRnahmen besteht im reduzierten Langsspannungsfall an den Entkopp-
lungselementen des USG im Normalbetrieb.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit des auf der vorgestellten 2-stufigen Schutzschal-
tung basierenden USG hinsichtlich dessen Schutzwirkung wurden Prifungen nach EN
61643-21 [2] durchgeflhrt. Dabei wurde das USG eingangsseitig mit verschiedenartigen
Prifimpulsen beaufschlagt, die Signale an den entsprechenden Ausgangen gemessen
und diese fur eine Beurteilung mit den geforderten Schutzzielen in Beziehung gesetzt.
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Die Auswahl der anzuwendenden Prufimpulse richtet sich im Wesentlichen nach dem
vorgesehenen Einsatzort des USG und ist in CLC/TS 61643-22:2006 [6] naher erlautert.
Beispielsweise lasst sich die vorgestellte 2-stufige Uberspannungsschutzschaltung mit
Ux = 24 V in eigensicheren Stromkreisen mit einem Nennstrom von Iy = 350 mA einset-
zen. Dabei betragt die Ableitfahigkeit fur Stol3strome der Kurvenform 8/20 ys 10 kA und
fur Stol3strome der Kurvenform 10/1000 ps 100 A.

4. Wesentliche Anforderungen an USG fiir explosionsgefiahrdete Bereiche

4.1 Energiebegrenzung

Bild 3 zeigt die Struktur des entwickelten Uberspannungsschutzsystems, das aus ein-
zelnen Schutzmodulen (USG) (Bild 3, 2), einem Basismodul (Bild 3, 1) sowie einem
Bussystem (Bild 3, 3) fur die notwendige Energieversorgung und die Realisierung der
Fernmeldefunktion besteht. Zur Erfullung der Anforderungen hinsichtlich des Einsatzes
dieses Systems in explosionsgefahrdeten Bereichen fand in der Konzeptphase eine Zer-
legung des Gesamtsystems in verschiedene Teilsysteme statt, denen jeweils eine ge-
eignete Zundschutzart zugeordnet wurde. Kriterien hierfur sind die jeweilige Funktion
des Teilsystems, die dabei eingesetzten Komponenten und die physikalischen Schnitt-
stellen zu den anderen Teilsystemen sowie die in die verschiedenen Ex-Zonen/nicht Ex-
Zonen flhrenden galvanischen Verbindungen (vgl. Bild 3).

1 — Basismodul

1a - Stromversorgung
1b - Fernmeldeeinheit
1c - Monitoring-Einheit
incl. Stromversorgung

2-U0sG

2a - Schutzkreis (Kanal 1)
2b - Schutzkreis (Kanal 2)
2c¢ - Monitoring-Einheit
incl. Stromversorgung

3 — Bussystem

Bild 3: Blockschaltbild des Uberspannungsschutzsystems bestehend aus einem Basismodul (1), einzel-
nen USG (2) mit integrierter Monitoring-Einheit (2c) und Bussystem (3), inkl. Zuordnung der Ex-Zonen

Fir die Energieversorgung, die fur die Monitoring-Funktion bendtigt wird, war es Ziel die
Zundschutzart Eigensicherheit ,i“ zu erreichen. Dieser ,eigensicher” ausgefuhrte Strom-
kreis (Bild 3, 1a) versorgt Uber das Bussystem, das ebenfalls ,eigensicher” ausgelegt ist
(Bild 3, 1c) die angeschlossenen USG mit Energie. Die héchste Anforderung, die an ei-
nen eigensicheren Stromkreis gestellt wird, ist die Begrenzung der maximal auftreten-
den Energie auf ein unbedenkliches Mal}. Dies wird Ublicherweise durch die Begren-
zung der im Stromkreis maximal moglichen Spannung sowie des maximal moglichen
Stroms erreicht.
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Hierfur sieht die EN 60079-11 [7] in der einfachsten technischen Ausfihrung eine Zen-
erdiode fur die Spannungsbegrenzung und einen Serienwiderstand fur die Strombe-
grenzung vor (vgl. Bild 4). Die Energiebegrenzung berechnet sich dabei prinzipiell aus
dem maximal moglichen Strom | = U;jr/R und der maximal moglichen Spannung Ug, die
der Z-Spannung Uzmax der Zenerdiode entspricht.

R I

—f 1 .
Uin Zg Uout

Bild 4: Prinzipschaltbild zur Spannungs- und Strombegrenzung

In der praktischen Entwicklungsarbeit bietet das Arbeiten mit Referenzkurven eine ein-
fache Maoglichkeit bei einer gewahlten Systemspannung den maximal zulassigen Strom
(ohmsche Kreise) zu bestimmen, so dass in dieser Kombination eine Zundfahigkeit der
Atmosphare durch auftretende Funken nicht erreicht wird. Die in der Norm dargestellten
Referenzkurven sind mit einem standardisierten Prufgerat, dem so genannten Funken-
prufgerat, ermittelt worden und anschliel3end in diese Uberfuhrt. Gemal® EN 60079-11
[7] genugt ein ohmscher Stromkreis Anforderungen der Energiebegrenzung, wenn die
Kombination aus Spannung und Strom (ohmsche Kreise) unterhalb der in der Norm (EN
60079-11, Anhang A) aufgefuhrten Referenzkurven liegt.

In dem hier vorgestellten Uberspannungsschutzsystem wird ein integrierter DC/DC-
Wandler eingesetzt, um die Eingangsspannung von 24 V auf die Systemspannung von
5 V herabzusetzen. Dieser verfugt Uber eine prazise Spannungsregelung sowie eine
integrierte Strombegrenzung. Durch diese beiden Eigenschaften werden die an die
Zundschutzart Eigensicherheit (Schutzniveau ic) gestellten Anforderungen — der Ener-
giebegrenzung im Normalbetrieb — erflllt. Fir die Monitoring-Funktion (Bild 3, Teilsys-
teme 1c, 2c, 3) wurde ebenfalls die Zindschutzart Eigensicherheit gewahlt, da diese im
Vergleich mit anderen Ziindschutzarten die Méglichkeit bietet, die modular aufgebauten
Uberspannungsschutzmodule im Betrieb zu wechseln ohne zuvor die Anlage auler Be-
trieb zu setzen. Hierdurch wird der Aufwand bei turnusmaRigen Prufungen oder bei ei-
nem Austausch des USG wesentlich reduziert. Diese Vorteile rechtfertigen den hohen
technischen Aufwand, der zur Erzielung der ,Eigensicherheit“ notwendig ist.

4.2 Warmemanagement

Die Normenreihe EN 60079 spezifiziert erhéhte Anforderungen an Oberflachentempera-
turen. Das Schutzziel, bei der Festlegung zulassiger Oberflachentemperaturen, ist die
Vermeidung einer Zindung durch hei3e Oberflachen. Die maximal zuldssigen Oberfla-
chentemperaturen sind dabei unabhangig von der Wahl der Ziindschutzart. Die Gase in
gasexplosionsgefahrdeten Bereichen werden nach Héhe ihrer Zindtemperatur in sechs
Temperaturklassen eingeteilt. Diese definieren die maximal zulassigen Oberflachentem-
peraturen und reichen von der Temperaturklasse T1 = 450 °C bis T6 = 85 °C.

Um diesen normativen Anforderungen nachzukommen, wurde bei der Entwicklung des
neuartigen Uberspannungsschutzsystems auf die Auslegung verlustbehafteter Bauteile
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spezielles Augenmerk gelegt. Durch den Einsatz thermografischer Verfahren wurden
Bauteile identifiziert, die erhdhte Oberflachentemperaturen aufweisen. Bild 5 zeigt eine
Thermografieaufnahme einer im Uberspannnungsschutzsystem eingesetzten Leiterplat-
te, die Teile der eigentlichen Uberspannungsschutzschaltung (im wesentlichen Supp-
ressordioden) sowie Teile der Monitoring-Einheit enthalt. Der auf dieser Platine ermittel-
te ,Hot-Spot“ befindet sich im Bereich des eingesetzten Spannungsreglers. Einen weite-
ren ,Hot-Spot“ bilden die Entkopplungswiderstédnde wie Bild 6 zeigt.

133°C 736 °C

25°C 237°C
Bild 5: Thermografieaufnahme einer Bild 6: Thermografieaufnahme der Entkopplungswiderstan-
Leiterplatte des USS de im Basiselement

Aufbauend auf dieser ,Hot-Spot“-Bestimmung ist eine weitere Temperaturprifung unter
geregelten Umgebungsbedingungen in der ungunstigsten Einbaulage durchzufihren.
Diese dient dem Nachweis, dass auch unter diesen Bedingungen die Anforderung an
die einzuhaltenden Oberflachentemperaturen stets erflllt ist. Im konkreten Fall wurde
jedes USG mit 110 % des sperzifizierten Nennstromes beaufschlagt und das Tempera-
turprofil gemessen. Bild 7 zeigt die dabei ermittelten Temperaturprofile.
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Bild 7: Temperaturverlaufe USS

Dabei zeigt sich, dass der DC/DC-Wandler, der sich als ,Hot-Spot* herausstellte, im
thermischen Gleichgewicht eine Temperatur von 78 °C einnimmt. Diese, am DC/DC-
Wandler gemessene Temperatur, ist somit mafdgeblich fir die Eingruppierung in die
Temperaturklassen. Das vorgestellte modulare Uberspannungssystem erfiillt diesbeziig-
lich die héchsten Anforderungen gemafn der Temperaturklasse T6.
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5. Kontinuierliche Zustandsbewertung und Fernmeldung

Insbesondere bei einem Einsatz von USG an schwer zugénglichen Orten ist ein Mo-
nitoring der Schutzelemente in Verbindung mit einer Fernmeldefunktion sinnvoll. Durch
eine kontinuierliche Zustandserfassung und -bewertung von Alterungsindikatoren wird
eine zustandsorientierte bis hin zu einer vorausschauenden Wartungsstrategie moglich.
Eine grundlegende Struktur fur die Realisierung einer Zustandserfassung und
-bewertung ist in Bild 8 dargestellt.

Aufzeichnungen (Historie)

F 3

Sensor 1 =

Sensor 2 Veorverarbeitung |l

AID +

Analyse

Klassifizierung Resultat
(Status-Meldung)

v

[
Sensor n —p

Modell, empirische Daten

Bild 8: Grundlegende Struktur der Zustandserfassung und -bewertung von Alterungsindikatoren

Auf die betrachteten Bauelemente TVS-Diode und GDT der Schutzschaltung bezogen,
lassen sich die nachfolgend beschriebenen Methoden fur die Erfassung des Bauteilzu-
stands und die Bewertung von Alterungsprozessen nutzen. Diese basieren auf physika-
lischen und statistischen Prinzipien sowie deren Verknupfung.

» Eine ,direkte Beurteilung des Bauteilzustandes im Sinne eines ,direkten physikali-
schen Bewertungsverfahrens® ist moglich, wenn ein direkter Zusammenhang zwischen
der Messgrofle und dem zu erfassenden Alterungszustand besteht. Ein derartiger phy-
sikalischer Zusammenhang besteht beispielsweise zwischen der Leckstromentwicklung
der TVS-Diode und deren Schadigungsmaf.

= Indirekte physikalische Bewertungsverfahren® finden Anwendung, wenn eine direkte
Messung des eigentlichen Alterungsindikators nicht moglich ist. Dieser kann Uber eine
andere MessgroRe bestimmt werden, wenn zwischen beiden Messgrof3en aufgrund ei-
nes Messprinzips ein bekannter eindeutiger Zusammenhang besteht. Beispielhaft hierfur
kann die Messung der Oberflachentemperaturentwicklung geschadigter Bauteile auf-
grund von Leckstromen stehen. Es ist offensichtlich, dass hierbei Umgebungseinflisse
zu einer Unscharfe bei der Bewertung fuhren.

= Statistische Bewertungsverfahren kdnnen Anwendung finden, wenn fundiertes Wissen
Uber das belastungsabhangige Alterungs- und Ausfallverhalten fir das betrachtete Bau-
element besteht. In diesem Fall lassen sich durch Erfassung von Beanspruchung und
deren Vergleich mit labortechnisch ermittelten Belastungsgrenzen statistisch Aussagen
zum Zustand treffen.

» Des Weiteren ermdglicht es der Vergleich aktueller mit den Gber die Lebensdauer auf-
gezeichneten Daten (vgl. Bild 8, Historie) Alterungseffekte zu erkennen.

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Disseldorf, 11. — 13.03.2014

FUr die technische Realisierung der Zustandserfassung und —bewertung, fur die einge-
setzte 2-stufige Schutzschaltung, bietet sich beispielsweise die optische Detektion der
mit einem Stromfluss durch den GDT verbundenen Gasentladung (Lichtbogen) an. So-
wie die Erfassung des Leckstromes durch die TVS-Diode (Bild 9). Die Erfassung der
Gasentladung erfolgt dabei auf optischer Basis unter Verwendung eines Fototransistors.
Die des Leckstroms im Zweig der TVS-Diode mittels Optokoppler, der einen Leckstrom
oberhalb einer definierten Schwelle detektiert. Durch den Einsatz eines Optokopplers ist
zudem die galvanische Trennung zwischen den Stromkreisen gewahrleistet.

AID-Wandler, pC-Einheit ke« Meldung
In1 O > > II || o Qut 1
R
TVS
GDT GDT
Yo Yo
f ) f ) '{: ] A
— ! {OPT
- Ly i H
GND {@:—L vs § ' !
FT R ] [
In2 O - - Il I, O‘ Qut 2

Bild 9: Konzept zur Zustandserfassung von GDT und TVS-Diode

Aus den erfassten Messsignalen lassen sich nach geeigneter Vorverarbeitung folgende
Grundinformationen G gewinnen:

= Die Anzahl des Ansprechens des GDTs, d.h. die Anzahl der Ableitvorgange Zgpr,

Die HOhe des Stromes durch den GDT Agpr, lasst sich in guter Naherung aus der
Intensitat der Leuchterscheinung (Gasentladung) gewinnen

» Die Zeitdauer der Gasentladung Atgpr,i
(innerhalb einer unteren und oberen Schwelle)

= Die Anzahl der Ableitvorgange durch die TVS-Diode Ztvs;
= Uberschreitung einer definierten Leckstromschwelle durch die TVS-Diode Arvs,j
* Die Zeitdauer des Leckstromflusses Atrys;

Aus diesem Grunddatensatz G = {ZGDT,i, AGDT,i, AtGDT,i, ZTVS,j, ATVS,j, AtTVS,j} lassen sich
durch Weiterverarbeitung mittels geeigneter Algorithmen kontinuierlich Aussagen zur
erfolgten Bauteilbeanspruchung sowie zu physikalischen Bauteilparameteranderungen
treffen. In einem weiteren Schritt kann eine Zuordnung des ermittelten Zustandes — im
Sinne einer Klassifizierung — zu verschiedenen Status-Meldungen erfolgen (vgl. Bild 8).
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6. Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein modulares Uberspannungsschutzsystem mit integrierter Monitoring-
Funktion zum Schutz von Systemen der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik, das
speziell fur den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen konzipiert ist.

Die optimierte 2-stufige Uberspannungsschutzschaltung ist bei hohem Ableitvermdgen
fur StoR3strome in eigensicheren Stromkreisen flur vergleichsweise hohe Nennstrome
(In = 350 mA) einsetzbar. Dies wird durch die Verwendung niederimpedanter Entkopp-
lungselemente in Verbindung mit leistungsfahigen Uberspannungsschutzelementen so-
wie deren energetischer Koordination erreicht.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden und technische Losungen erarbeitet, die
eine Zustandserfassung und -bewertung (Monitoring) von Uberspannungsschutzele-
menten erlauben. Durch die Erfassung geeigneter Messgrof3en, lassen sich mittels ge-
eigneter Algorithmen kontinuierlich Aussagen zur erfolgten Bauteilbeanspruchung sowie
zu physikalischen Bauteilparameteranderungen treffen. Diese Informationen lassen sich
Uber eine Klassifizierung in Status-Meldungen abbilden. Vor dem Hintergrund hoher Si-
cherheits- und Verfugbarkeitsanforderungen von Systemen der MSR sind derartige
Funktionen in die neuentwickelten Uberspannungsschutzmodule integriert.

Daruber hinaus ergeben sich, durch die Forderung nach einem Einsatz in explosionsge-
fahrdeten Bereichen, zusatzliche Anforderungen aus den gangigen Normen. Diese sind
in die Entwicklung des Uberspannungsschutzsystems eingeflossen. Auf Basis der Ziel-
setzung, die zu schiitzenden Signaladerpaare in die Ex-Zone 0 zu fliihren und das Uber-
spannungsschutzsystem in Ex-Zone 2 installieren zu kdnnen, erfolgte die Festlegung
der notwendigen Zindschutzarten fir die einzelnen Systembestandteile. Zugrunde ge-
legt werden dabei die Zindschutzarten ,Gerateschutz durch Eigensicherheit” und ,Gera-
teschutz durch Zindschutzart ,n““. Fir das System wird die Temperaturklasse T6, die im
Vergleich die niedrigste Oberflachentemperatur fordert und damit die héchste Anforde-
rung darstellt, gewahlt, um so einen moglichst breiten Einsatzbereich gewahrleisten zu
kénnen. Die Méglichkeit einzelne Uberspannungsschutzmodule im Betrieb wechseln zu
kénnen ohne zuvor die Anlage aulRer Betrieb setzen zu mussen, wird durch die Wahl
der Zindschutzart ,Eigensicherheit® fur die Monitoring-Funktion erreicht.
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