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Ausschluss der Haftung

Die PROFIBUS Nutzerorganisation e.V. (nachfolgend ,PNO®) hat in diesem Dokument
Informationen mit groRtmoglicher Sorgfalt eingebracht und diese zusammengestellt.
Dennoch ist dieses Dokument, basierend auf dem jetzigen Kenntnisstand, nur informie-
rend und wird auf Basis eines Haftungsausschlusses zur Verfugung gestellt. Das Dokument
kann in der Zukunft Anderungen, Erweiterungen oder Korrekturen unterliegen, ohne dass

ausdrucklich darauf hingewiesen wird.

Dieses Dokument hat keinen normativen Charakter. Es kann in bestimmten Einsatzum-
gebungen, in bestimmten technischen Konstellationen oder beim Einsatz in bestimmten
Landern sinnvoll sein, von den gegebenen Handlungsempfehlungen abzuweichen. Er-
richter und Betreiber der Anlage sollten in diesem Fall die Vor- und Nachteile der ge-
machten Empfehlungen in der konkreten Anwendung abwagen und, sofern als sinnvoll

erachtet, gegebenenfalls die Umsetzung einer abweichenden Losung beschliel3en.

Der Nutzer darf die Informationen zu keiner Zeit an Dritte vertrieben, vermietet oder in

sonstiger Weise Uberlassen werden.

Eine Haftung der PNO fur Sach- und Rechtsmangel der bereitgestellten Informationen,
insbesondere fur deren Richtigkeit, Fehlerfreiheit, Freiheit von Schutz- und Urheberrech-
ten Dritter, Vollstandigkeit und/oder Verwendbarkeit — auRer bei Vorsatz, grober Fahrlas-
sigkeit oder Arglist — ausgeschlossen. Im Ubrigen ist jegliche Haftung der PNO ausge-
schlossen, soweit nicht z.B. wegen Verletzung des Lebens, des Korpers oder
Gesundheit, wegen Vorsatzes oder grober Fahrlassigkeit oder wegen der Verletzung we-

sentlicher Vertragspflichten zwingend gehaftet wird.
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Management Summary

Dieses Dokument befasst sich mit dem Funktionspotentialausgleich und der Schirmung
von PROFIBUS-/PROFINET-Netzwerken sowie dem Potentialausgleich in den zugeho-
rigen Anlagen. Dieses Dokument befasst sich mit einem optimierten Aufbau von automa-
tisierungstechnischen Anlagen, um die Auswirkungen elektromagnetischer Stérungen,
sowie Storungen Uber Potentialausgleichssysteme zu reduzieren. In einem mehrstufigen
Ansatz werden die Leser zunachst Grundlagen zu den Themen elektromagnetische Ver-
traglichkeit, Potentialausgleich und Schirmung vertraut gemacht. AnschlieRend werden
in Kapitel 4 sechs Handlungsempfehlungen anhand einer Beispielanlage hergeleitet. In
Kapitel 5 wird auRerdem auf zusatzliche Anforderungen der Prozessindustrie eingegan-

gen.
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Die Handlungsempfehlungen fur die Fertigungsindustrie befinden sich in der nachfolgen-

den Tabelle.

F1 Kombinierten Schutz- und Funktionspotentialausgleich vorsehen (CBN).

F2 230/400 V-Netzversorgung vorzugsweise als TN-S-System aufbauen.

. Kombiniertes Potentialausgleichssystem (Common Bonding Network CBN)
moglichst fein vermascht ausfiihren (MESH-BN).

PROFIBUS-/PROFINET-Leitungsschirme an beiden Enden mit grofflachi-
= gem Kontakt (geringer Impedanz) der Steckverbindergehduse mit dem Ge-
hause der Gerate und dadurch mit dem Common Bonding Network (CBN)

verbinden.

e Geschirmte Motorleitungen gemal Herstellerangaben verwenden und Ka-
belschirm beidseitig und grof3flachig mit dem Common Bonding Network

(CBN) verbinden (geringe Impedanz).
¢ Motor mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden.

e Sofern ungeschirmte Motorleitungen verwendet werden, sollten Filter am

F5 Ausgang des Frequenzumrichters eingesetzt werden.

o Sofern vom Hersteller des Frequenzumrichters nicht ausgeschlossen, vor-
zugsweise symmetrische geschirmte dreiadrige Motorleitungen mit sepa-
rat gefihrtem Schutzleiter einsetzen.

e Die Vorgaben des Herstellers des Frequenzumrichters sollten in jedem
Fall gepruft und beachtet werden.

¢ Mehrfache Verbindungen von 24-V-Stromkreisen mit dem Common Bon-

ding Network (CBN) sind zu vermeiden.

F6 e Um die Leitung zwischen Netzteil und Verbraucher moglichst kurz zu hal-
ten empfiehlt es sich, mehrere kleine Netzteile an Stelle eines grofen

Netzteils einzusetzen.
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Die Handlungsempfehlungen fur die Prozessindustrie befinden sich in der nachfolgen-

den Tabelle.

P1 Kombinierten Schutz- und Funktionspotentialausgleich vorsehen (CBN).

230/400 V-Netzversorgung vorzugsweise und im Ex-Bereich auf jeden Fall als

P2

TN-S-System aufbauen.

P3

P4

P5

Kombiniertes Potentialausgleichssystem (Common Bonding Network
CBN) mdglichst fein vermascht ausfihren (MESH-BN).

Zwischen Hallengrenzen eine Potentialtrennung oder ein durchgangi-
ges CBN vorgesehen.

CBN innerhalb und aulRerhalb von Ex-Bereich durchgangig ausfuhren.

Im Ex-Bereich elektrische und fremde leitfahige Teile mit CBN sicher

verbinden.

AuRerhalb des Ex-Bereiches und innerhalb des Ex-Bereiches bei in
hohem Grade sichergestellten Potentialausgleich sind PROFIBUS-
/IPROFINET-Leitungsschirme an beiden Enden mit grof3flachigem
Kontakt der Steckverbindergehause mit dem Gehause der Gerate und

dadurch mit dem Common Bonding Network (CBN) zu verbinden.

Im Ex-Bereich bei nicht in hohem Grade sichergestellten Potentialaus-
gleich Schirm einseitig oder einseitig und mit Kondensator (max. 10 nF)

am anderen Ende auflegen.

Geschirmte Motorleitungen verwenden und Kabelschirm beidseitig und
grof3flachig mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden, im
Ex-Bereich fachgerechte Schirmauflage sicherstellen.

Bei Verwendung ungeschirmter Motorleitungen Filter am Umrichter-
ausgang vorsehen. Siehe hierzu auch die Empfehlungen der Richtlinie
NAMUR NE 108.

Motor mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden. Siehe
hierzu auch Kapitel 4.3
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1 Einleitung

Dieses Dokument befasst sich zunachst mit dem Funktionspotentialausgleich und der
Schirmung von PROFIBUS-/PROFINET-Netzwerken in Anlagen der Fertigungsindustrie.
In Kapitel 5 wird aulerdem auf zusatzliche Anforderungen der Prozessindustrie einge-
gangen. Ziel ist es, Anwendern und Planern eine standardisierte Vorgehensweise fur ei-
nen storungssicheren Aufbau von Automatisierungsanlagen zu geben. Neben den hier
im Dokument beschrieben Vorgehensweisen, missen zudem die geltenden Normen und
Richtlinien fur elektrische Sicherheit beachtet werden. Die gezeigten Abbildungen und

Symbole kdnnen hierbei von denen aus Normen und Richtlinien abweichen.

1.1 Einfiihrung in das Thema / Problemstellung

Eine Analyse des Arbeitskreises ,Field Service Excellence” der PROFIBUS Nutzerorga-
nisation aus den Jahren 2009 bis 2014 zeigt die haufigsten Fehlerursachen, die bei Ser-
vice-Einsatzen fir PROFIBUS und PROFINET identifiziert wurden. Hierbei ist zu erwah-
nen, dass es sich bei den Einsatzen des Arbeitskreises um Fehlersuchen handelt, die
meist weit Uber das Anforderungsspektrum an Elektrofachkrafte im Service oder Instand-

haltungsbereich hinausgehen.

© Copyright PNO 2020 - All Rights Reserved Seite 16 von 127



Funktionserdung und Schirmung V3.1

Auswertung der 513 Einsadtze der WG Field
Service Excellence aus den Jahren 2009 -
2014

9%

Software Fehler Wellenphysik Fehler
m EMV Fehler m Sonstige Fehler

Abbildung 1.1: Auswertung der Einsitze des Field Service Excellence von 2009-2014 [GOH2015]

In Abbildung 1.1 ist klar zu erkennen, dass EMV Fehler, welche durch elektromagneti-
sche Unvertraglichkeit entstehen, uber die Halfte der Einsatze der WG Field Service
Excellence zusammengeschlossenen Firmen ausmachen. Zu den Fehlern der elektro-
magnetischen Vertraglichkeit gehdren hauptsachlich Probleme, die sich durch unzulassig
hohe Schirmstrdme, nicht entstorte Induktivitdten oder Belastungen des Potentialaus-

gleichssystems auf3ern.
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1.2 Ziel dieses Dokuments

Ziel dieses Dokuments ist es, eine Grundlage fur den Funktionspotentialausgleich und
Schirmung fur die Bussysteme PROFIBUS und PROFINET zu schaffen. In diesem Do-
kument geht es dabei nicht um das Design von PROFIBUS-/PROFINET-Geraten, son-
dern um deren richtigen Anschluss und Leitungsaufbau von Anlagen, um feldbasierte

Storungen sowie Storungen uber das Potentialausgleichssystem zu verhindern.

In einem mehrstufigen Ansatz werden die Leser zunachst mit den Grundlagen der elekt-
romagnetischen Vertraglichkeit vertraut gemacht. Danach werden Grundlagen des Funk-
tionspotentialausgleichs und Schirmung in automatisierungstechnischen Anlagen vermit-
telt. In einem nachsten Schritt folgen sechs Handlungsempfehlungen fur eine
stérungsarme Auslegung von PROFIBUS und PROFINET Netzwerken. Das Dokument

schlief3t mit einer Liste von Abnahmekriterien.

Die Planung, Installation und Inbetriebnahme sowie EMV-Betrachtungen von Ethernet-
APL-Netzwerken werden in der Ethernet-APL-Engineering-Richtlinie [APL2021] be-

schrieben. Daher wird Ethernet-APL in diesem Dokument nicht behandelt.
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2 Grundlagen EMI

Bei den Elektromagnetischen Interferenzen (EMI) geht es um die durch elektrische und
magnetische Felder verursachte Beeinflussung von Geraten. Alle elektrischen Gerate
verursachen magnetische und elektrische Felder, welche andere Gerate in der Funktion
storen konnen. Die EMI fuhren zum Beispiel zu Potentialproblemen und Datenverlusten
auf Kommunikationsleitungen. Das Gegenstuck zur EMI ist die elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV). Die EMV eines Gerates muss gewahrleisten, dass es nicht zu Stérun-

gen des Gerates durch feldgebundene oder leitungsgebundene Beeinflussungen kommt.

Diese Beeinflussungen von elektrischen Geraten kann wie in Abbildung 2.1 dargestellt
uber Felder geschehen, welche auf PROFIBUS-/PROFINET-Leitungen, Energieversor-
gungsleitungen, Signal-/Steuerleitungen oder auf/Uber die Funktionserdung des Gerates

wirken.

PROFIBUS-/PROFINET-
Leitung

¢

Elektrisches Gerat /
Betriebsmittel mit Gehause

¢

Erdung

Signal-/ Steuerleitung <> <> Energieversorgung

Abbildung 2.1: EMV Schnittstellen eines Gerates nach [RUD2011]

Neben den in Abbildung 2.1 gezeigten leitungsgebunden Beeinflussungen wirken auf ein
Gerat zusatzlich auch elektrische, magnetische und/oder elektromagnetische Felder.

Diese werden hier zunachst nicht weiter betrachtet.

Die leitfahigen Gehause von Automatisierungskomponenten werden ublicherweise aus
Grinden der elektrischen Sicherheit geerdet. Daher wird in der Regel auch ein geerdetes
Potentialausgleichssystem verwendet. Aus diesem Grund unterscheidet dieses Doku-
ment nicht zwischen der Verbindung einer Komponente zu einem Erdungs- oder Poten-
tialausgleichssystem. In technischer Hinsicht reicht in vielen Fallen ein Potentialaus-
gleichssystem ohne Erdung um die Anforderungen in Bezug auf die EMV zu erflllen.
Dieses Dokument wird in Abschnitt 4.1.3 die Verwendung eines gemeinsamen Potential-
ausgleichssystems fur Potentialausgleich, Funktions- und Schutzerdung vorschlagen.
Die Bezeichnung Common Bonding Network (CBN) wird hierfur verwendet.
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2.1 Kopplungen

Damit eine Storquelle ein anderes Gerat storen kann, werden sogenannte Koppelstre-
cken bendtigt. Diese Koppelstrecken verbinden die Storquelle mit der Storsenke
(Abbildung 2.2). Der Begriff Storsenke steht hierbei fir das Betriebsmittel, welches durch
die EMI gestort werden kann, zum Beispiel eine PROFIBUS oder PROFINET-Leitung
oder ein PROFIBUS- oder PROFINET-Gerét.

Leitungsgebunden

Galvanische Kopplung

Raumlich naheliegend

Kapazitive-/Induktive- [—>| Storsenke
Kopplungen

h 4

Storquelle

Raumlich weit entfernt

Abstrahlung

Abbildung 2.2: Koppelstrecken
Die Koppelstrecken aus Abbildung 2.2 lassen sich in drei Gruppen einteilen.

1. Die leitungsgebundenen Stérungen entstehen Uber galvanische Verbindungen

zwischen Geréaten.

2. Die raumlich naheliegenden Stérungen entstehen durch magnetische und elektri-

sche Felder, welche zu induktiven und kapazitiven Kopplungen fihren.

3. Die Abstrahlung lasst Stérungen in Form elektromagnetischer Wellen auch Uber
weite Strecken in andere Gerate (Storsenken) einkoppeln. Diese Art der Kopplung

wird in diesem Dokument nicht ndher betrachtet.
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2.1.1 Galvanische Kopplungen

Fir eine galvanische Kopplung flieRen Teilstrdome von zwei Stromkreisen durch eine ge-
meinsame elektrisch leitfahige Verbindung. Diese Verbindung wird auch als Koppelimpe-
danz bezeichnet. Durch den gemeinsamen Stromfluss der beiden Stromkreise kommt es
zu einem Spannungsabfall Uber der Koppelimpedanz. Dieser Spannungsabfall fuhrt zu
einer Potentialverschiebung an den beiden Verbrauchern. Durch diese Potentialverschie-
bung kann die Nennspannung der Verbraucher unter- oder Uberschritten werden.
[SCH2008]

Da der Potentialausgleich mehrere Stromkreise verbindet, wirkt er als Koppelimpedanz.
Wenn ein Stromkreis Potentialunterschiede im Potentialausgleichssystem verursacht,
kénnen diese sich Uber galvanische Kopplung auf einen weiteren Stromkreis auswirken.
Um die Ursache von Potentialunterschieden im Potentialausgleichssystem zu verdeutli-
chen, helfen folgende Abbildungen.

In Abbildung 2.3 ist ein einfacher Stromkreis zu sehen, welcher eine Verbindung des
Minuspols der Spannungsquelle (U;) zum Common Bonding Network (CBN) besitzt. Zu-
dem sind die Leitungsimpedanzen (Z;) und ein Verbraucherwiderstand (Zy) eingezeich-
net. Der Strom /; flie3t von der Spannungsquelle Uber eine Leitungsimpedanz zum Ver-
braucher und von dort zurick Uber die zweite Leitungsimpedanz zu Spannungsquelle.
Die Verbindung des Stromkreises mit dem CBN wird von keinem Strom durchflossen und
hat ausschliel3lich eine Sicherheitsfunktion. Eine galvanische Kopplung zu systemfrem-

den Stromkreisen ist somit nicht mdglich.

[
|
|
I
I
I
|
-l

Abbildung 2.3: Galvanische Kopplung im Potentialausgleichssystem 1
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In Abbildung 2.4 befindet sich noch eine weitere Verbindung zum CBN am Verbraucher
Zy. Durch diese zweite Verbindung entsteht ein paralleler Stromkreis (Abbildung 2.5) tber
das Potentialausgleichssystem. Dieser parallele Stromkreis wird hier durch die Reihen-

schaltung der Erd- oder Potentialausgleichssystemimpedanzen (Zg) dargestellt.

Z
U, z,
Z,
I 1
I | I | 1
L LA LB L

Abbildung 2.4: Galvanische Kopplungen im Potentialausgleichssystem 2

Q. I§

Abbildung 2.5: Galvanische Kopplungen im Potentialausgleichssystem 3
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In Abbildung 2.6 wird ein Messgerat an das Potentialausgleichssystem angeschlossen.
Dieses Messgerat zeigt einen Potentialunterschied zwischen zwei Punkten des Potenti-
alausgleichssystems an, welcher auf Grund des Stromflusses durch das Potentialaus-

gleichssystem entsteht.

Abbildung 2.6: Galvanische Kopplungen im Potentialausgleichssystem 4

Werden Stromkreise gewollt oder ungewollt mehrfach mit dem Common Bonding Net-
work (CBN) verbunden, so kann ein Teil des Stroms durch das Potentialausgleichssys-
tem flieBen. Das fuhrt dazu, dass trotz des geringen Widerstandes des Potentialaus-
gleichssystems Potentialunterschiede im Potentialausgleichssystem auftreten. Diese
Potentialunterschiede haben u. a. Auswirkungen auf mehrfach mit dem Potentialaus-
gleichssystem verbundene Schirmleitungen. Durch den beidseitigen Anschluss von
Schirmleitungen an das Common Bonding Network (CBN) kdnnen Strome aus dem Po-
tentialausgleichssystem uber den Leitungsschirm einer Datenleitung flieBen und so St6-

rungen einkoppeln.

© Copyright PNO 2020 - All Rights Reserved Seite 23 von 127



Funktionserdung und Schirmung V 3.1

2.1.2 Kapazitive Kopplungen

Kapazitive Kopplungen entstehen zwischen zwei Leitern, welche mindestens eine galva-
nische Verbindung und einen Potentialunterschied besitzen. In Abbildung 2.7 sind zwei
Spannungsquellen (U;, U:) abgebildet, welche unterschiedliche Spannungen oder an-
dere Phasenlagen besitzen. Sie sind zudem mit dem Potentialausgleichssystem verbun-
den. Durch diese Verbindung und die unterschiedlichen Spannungen kommt es zu einem
elektrischen Feld zwischen den Leitungen. Dieses elektrische Feld ist im Ersatzschaltbild
als Streukapazitat (C;.) eingezeichnet [SCH2008].

l, S
l4 > #sz 2]

O Qr o [J]

Abbildung 2.7: Kapazitive Kopplung

Ein einfaches Beispiel fur eine kapazitive Kopplung ist der Potentialunterschied zwischen
zwei Signalleitungen mit gemeinsamem Anschluss an das Common Bonding Network
(CBN). Durch den Potentialunterschied der beiden Leitungen baut sich ein elektrisches

Feld auf, welches zu einer gegenseitigen Beeinflussung fuhren kann.
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2.1.3 Induktive Kopplungen

Induktive Kopplungen entstehen durch magnetische Felder zwischen zwei Stromkreisen
(® und ©@). Der Wechselstrom (/) erzeugt ein magnetisches Feld, welches zu einem
magnetischen Fluss fuhrt. Dieser magnetische Fluss durchtritt die Masche des Strom-
kreises ®und induziert in diese eine Spannung. Durch die induzierte Spannung entsteht
im Stromkreis ® ein Strom, welcher sich dem Nutzsignal Gberlagert und die Funktion des
Stromkreises beeintrachtigen kann [SCH2008].

I2

1 > =M12 (2]

>

o2 s

Abbildung 2.8: Induktive Kopplung

Induktive Kopplungen treten in der Praxis haufig auf, da fur die Kopplung nur Stromkreise
mit sich zeitlich verandernden Stromen bendtigt werden, etwa Wechselstréme oder tran-
siente Strome bei Ein- oder Ausschaltvorgangen, die in der Nahe anderer Stromkreise
liegen. Es ist keine galvanische Verbindung dieser beiden Stromkreise notwendig. Eine
raumliche Nahe ist ausreichend, um eine nennenswerte gemeinsame Koppelinduktivitat
M ;> zu bilden.

2.1.4 Strahlungskopplungen

Bei industrielblichen Leitungslangen im Bereich bis 100 m treten erst bei hohen Frequen-
zen (ab ca. 30 MHz) Strahlungskopplungen zwischen energiereichen Stérern und Sig-
nalstromkreisen auf. Diese Kopplung entsteht durch das elektromagnetische Feld
[SCH2008]. PROFIBUS- und PROFINET-Leitungen sind durch ihren hohen Signalpegel,
die Verdrillung der Adern und die Schirmung der Leitung relativ gut gegen Strahlungs-
kopplungen geschutzt. Die Strahlungskopplung beeinflusst in der Regel die Elektronik
der angeschlossenen Gerate zum Beispiel bei unzureichend geschirmten Gerategehau-
sen oder nicht ausreichend storfest ausgelegter Elektronik. Da der Scope dieses Doku-
ments nicht das Design der PROFIBUS-/PROFINET-Gerate selber umfasst, sondern nur

die Verkabelung der Gerate, wird diese Kopplungsart nicht weiter betrachtet.
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2.2 Elektrostatische Entladung

Elektrostatische Aufladungen entstehen durch groRe Potentialunterschiede, welche
durch Reibung oder Trennung von zwei verschiedenen Materialien entstehen. Durch die
Reibung der unterschiedlichen Materialien findet ein Elektronentransfer (Ladungstren-
nung) zwischen den beiden Materialien statt. Dieser Elektronentransfer bewirkt, dass sich
ein Material positiv und das andere Material negativ aufladt. Typische Ursache fur die
Entstehung von elektrostatischen Aufladungen in der Industrie kbnnen zum Beispiel Plas-
tikbehalter auf Transportbandern sein. Aber auch das Umfillen von Schuttgutern oder
Flissigkeiten kann elektrostatische Aufladungen erzeugen. Zur Entladung von elektro-
statischen Aufladungen kommt es, sobald ein hoher Potentialunterschied zwischen zwei
Materialien leitfahig verbunden wird oder ein Funke entsteht, da die Spannungsfestigkeit
der Luft Gberschritten wird. Der dadurch resultierende hohe Stromfluss hat zu Folge, dass

Sensoren sowie die zugehoérige Datenkommunikation gestort werden konnen [KLE2016].
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2.3 Typische Storquellen in automatisierungstechnischen Anlagen

Im industriellen Umfeld gibt es viele mogliche Storquellen, welche den sicheren
Betrieb automatisierungstechnischer Anlagen gefahrden konnen. Die meisten Storungen
geschehen uUber die Kopplungen aus Kapitel 2.1. Deshalb besitzen die stérenden Be-
triebsmittel meist eine hohe Leistung und héhere Frequenzen bzw. kurze Schaltzeiten.
Bei den typischen Storquellen aus der Industrie kommen somit z. B. Frequenzumrichter,
Schweildanlagen, Magnetventile und Schaltvorgange in Frage. Das Frequenzspektrum

dieser mdglichen Stérquellen ist in Tabelle 2.1 abgebildet.

Tabelle 2.1: Frequenzspektrum von moglichen Stéorungsquellen aus [SCH2008]

Art der Einrichtung Frequenzspektrum

Motor 10 Hz ... 50 MHz
Frequenzumrichter 1Hz ... 10 MHz
Schaltvorgange 1kHz ... 200 MHz
Gleichrichteranlagen 50 Hz ... 5 MHz
Leistungselektronik 100 Hz ... 100 MHz

Zum Schutz vor den typischen frequenzabhangigen Storquellen in automationstechni-
schen Anlagen dienen unterschiedliche Schirmungsmalinahmen und der Funktionspo-
tentialausgleich von Betriebsmitteln. Die Grundlagen fur den Funktionspotentialausgleich

und Schirmung werden im folgenden Kapitel detailliert erlautert.
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3 Grundlagen fur Potentialausgleich und Schirmung

Dieses Kapitel handelt von Schutzmalinahmen gegen Funktionsstorungen, welche in Au-
tomatisierungsanlagen Anwendung finden. Das erste Unterkapitel beschaftigt sich hier-
bei mit der Schirmung von Leitungen und das zweite Unterkapitel mit dem Thema Poten-

tialausgleich.

3.1 Leitungsschirmung

Leitungsschirme unterdricken tUber unterschiedliche Wirkprinzipien unterschiedliche Sto-
rungsursachen. Diese Wirkprinzipien sind aktive und passive Schirmung. In den nachsten
beiden Unterkapiteln soll hierauf naher eingegangen werden. Neben diesen beiden Schir-
mungsmaflnahmen existieren noch weitere Schutzmechanismen, wie z.B. Verdrillung der
Datenadern, welche eine storungsfreie Datenkommunikation Uber PROFINET- und
PROFIBUS-Leitungen ermoglichen.

3.1.1 Passive Schirmwirkung

Von passiver Schirmwirkung spricht man, wenn die Schirmwirkung allein durch die Dicke
des Schirmmaterials erreicht wird. Die Mindestdicke des Materials ist fur die Schirmwir-
kung von zwei Faktoren abhangig: Erstens von der Frequenz der Storung und zweitens
bei magnetischen Feldern von der magnetischen Permeabilitat des Materials. Wenn die
verwendete Materialdicke der Schirmung groRer ist als die Mindestdicke, kdnnen sich im
Inneren der Schirmung Wirbelstrome bilden. Die Wirbelstrome erzeugen ein zum storen-
den Feld entgegengesetzt orientiertes Feld. Dadurch wird die Storwirkung (fast) aufge-
hoben. Diese Schirmwirkung findet in der Regel bei Leitungsschirmen keine Anwendung,
da die Materialdicke von Leitungsschirmen hierfur zu gering ist. Sie wird meist durch me-

tallische Kabelkanale mit Trennstegen und Abdeckungen oder Stahlrohre erreicht.
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3.1.2 Aktive Schirmwirkung

Durch die geringe Materialdicke von Leitungsschirmen wird die aktive Schirmwirkung ge-
nutzt. Daflr werden fur die aktive Schirmwirkung jedoch Verbindungen des Leitungs-
schirms zum Common Bonding Network (CBN) beno6tigt um einen Stromkreis zu bilden
[WOL2008].

Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Aufbau einer kapazitiven Kopplung zwischen
zwei Stromkreisen. Der hinzugeflgte metallische Leitungsschirm (grau in Abbildung 3.2)
teilt die Kapazitat Cy2 aus Abbildung 3.1 in zwei Kapazitaten C; und C: auf, wie in Abbil-
dung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Wiederholung kapazitive Kopplung
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Abbildung 3.2: Aktive Schirmung mit einseitiger Funktionserdung

Wenn der Leitungsschirm mit dem Common Bonding Network (CBN) verbunden wird,
besitzt er das Potential 0 V und bietet einen niederimpedanten Ruckflussweg zur Quelle
U:. Aus Stromkreis @ eingekoppelte Verschiebestrome (Iverschiere) KONNen so Uber den
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Schirm abflieRen und wirken sich nicht auf Stromkreis ® aus. Dieser Effekt wird ,aktive

Schirmung gegen elektrische Felder” genannt.

Besitzt die Leitungsschirmung zwei oder mehrere Verbindungen zum Common Bonding
Network (CBN), so besteht zusatzlich eine Schirmwirkung gegen magnetische Felder,
die ,aktive Schirmung“ genannt wird. Durch die mehrfache Anbindung des Leitungs-
schirms an das CBN ist es moglich, dass bei Einwirkung von Magnetfeldern eine Span-
nung induziert wird, welche einen Stromfluss (Iscui) im Leitungsschirm (@) flieRen lasst

(siehe Abbildung 3.3). Dieser Strom fliel3t Gber den Potentialausgleich zurtick.

Abbildung 3.3: Induktion in den Leitungsschirm
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Der induzierte Stromfluss erzeugt eine Gegeninduktion mit 180° Phasenversatz zur ur-
sprunglichen Induktion des magnetischen Feldes. Dadurch wird der magnetische Fluss
durch die vom Stromfluss Is..i» umschlossene Flache aufgehoben und die im Aderbindel

induzierte Spannung gesenkt.

Deshalb sollten Leitungsschirme immer mindestens an beiden Enden mit dem Common
Bonding Network (CBN) verbunden sein, um eine ausreichende Schirmwirkung gegen

elektrische, magnetische und elektromagnetische Wechselfelder zu erzielen.

3.2 Potentialausgleich

Erdungspunkte sind uberall in einer Anlage oder an Betriebsmitteln zu finden. Es wird
zwischen Schutz (PE)- und Funktionspotentialausgleich unterschieden. Die Schutzer-
dung dient der Sicherheit von Menschen und verhindert gefahrliche Beriihrungsspannun-
gen an Gehausen und anderen leitfahigen Teilen. Der Funktionspotentialausgleich hin-
gegen dient der Erreichung der elektromagnetischen Vertraglichkeit einer Anlage und ist
nicht sicherheitsrelevant.

3.2.1 Schutzleiter (PE)

Der Schutzleiter ist eine grundlegende Vorsorge fir den Schutz im Fehlerfall von
elektrisch aktiven Geraten mit der SchutzmalRnahme Schutzerdung. Er ermdglicht den

Schutz von Personen gegen elektrischen Schlag bei indirektem Beruhren.

Das indirekte Beruhren entsteht Uber elektrisch leitfahige meist metallene Objekte von
elektrischen Geraten, welche im Fehlerfall eine Spannung gegen Erde annehmen kon-
nen. Dieser Fehlerfall kann zum Beispiel eine 230 V-Leitung sein, welche sich aus einer
Klemme 16st und ein metallenes Teil des Gerates beruhrt. Somit muss an jedem elektri-
schen Gerat, welches mit einer Spannung von groRer 50 V Wechselspannung, bzw.

120 V Gleichspannung betrieben wird, ein Schutzleiteranschluss vorhanden sein.

3.2.2 Schutzpotentialausgleich

Anders ist es mit elektrisch passiven, jedoch berthrbaren, elektrisch leitfahigen Anla-

genteilen, z.B. einem Gelander, einem Schutzzaun oder einer Rollenbahn. Hier ist kein
Anschluss fur einen PE vorhanden. Es empfiehlt sich jedoch auch solche Anlagenteile,
durch den Anschluss an den Schutzpotentialausgleich, mit in den Berihrungsschutz im

Fehlerfall einzubeziehen.

© Copyright PNO 2020 - All Rights Reserved Seite 31 von 127



Funktionserdung und Schirmung V 3.1

Sollte demensprechend z. B, ein Gelander mit dem Schutzpotentialausgleich verbunden
sein, kann im Fehlerfall (Phase liegt durch Beschadigung der Basis-, sowie der zusatzli-
chen Isolierung auf dem Gelander auf) ein Fehlerstrom ausreichender Hohe entstehen,

welcher eine Schutzeinrichtung (Sicherung, Fehlerstromschutzschalter) auslést und den

fehlerhaften Stromkreis spannungsfrei schaltet.

Da das Gelander mit dem Schutzpotentialausgleichsleiter verbunden ist, kann ein Feh-
lerstrom ausreichender Hohe entstehen, welcher eine Schutzeinrichtung (Sicherung,
Fehlerstromschutzschalter) auslost und den Stromkreis spannungsfrei schaltet. Ware
das Gelander nicht mit dem Schutzpotentialausgleichsleiter verbunden, wirden 230 V
zwischen Gelander und Erde liegen und bei Berlhrung das Leben von Mensch und
(Nutz)Tier gefahrden. Deshalb wird empfohlen, alle passiven elektrisch leitfahigen Ob-
jekte, wie zum Beispiel Rohre, Schutzzaune, Leitern, Handlaufe, metallene Kabelkanale
oder Konstruktionsteile mit dem Schutzpotentialausgleich zu verbinden, um so unzulas-

sige Berlhrungsspannungen zu vermeiden.

Der Anschluss eines Betriebsmittels an den Schutzleiter, bzw. Schutzpotentialausgleich

wird in diesem Dokument durch folgendes Symbol gekennzeichnet:
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3.2.3 Funktionspotentialausgleich

,Das Ziel des Funktionspotentialausgleiches ist die Verminderung:

e der Auswirkungen eines Isolationsfehlers, der den Betrieb der Maschine beeinflus-

sen kbénnte;
e der Auswirkungen von elektrischen Stérungen auf empfindliche elektrische Aus-
riistung, die den Betrieb der Maschine beeinflussen kénnten.” [DIN-EN 60204-1]

Der Funktionspotentialausgleich dient somit nicht der Sicherheit von Mensch und (Nutz)
Tier, sondern dem funktionssicheren Betrieb der Anlage. Mit dem Funktionspotentialaus-
gleich werden zum Beispiel Motorschirme, Schirme von Datenleitungen und Funktions-

erdungen von empfindlichen Bauteilen verbunden.

Der Anschluss eines Betriebsmittels an den Funktionspotentialausgleich wird in diesem

Dokument durch folgendes Symbol gekennzeichnet:

~ |‘~\
i— ===\
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4 Handlungsempfehlungen fir eine storungsarme
Auslegung von PROFIBUS- und PROFINET-Netzwerken

Diese Handlungsempfehlungen geben eine Anleitung fur den storungsarmen Anlagen-

aufbau. Dabei geht es in den einzelnen Handlungsempfehlungen um:

e Verbindung von Schutz- und Funktionspotentialausgleich zu einem gemeinsamen

Netzwerk

e Aufbau der 230/400 V-Netzversorgung. Differenzierung zwischen unterschiedli-
cher Art der Erdung von Netzsystemen (TN-S/TN-C/TN-C-S/TT/IT)

e Mindestabstande zwischen Energieleitungen und PROFIBUS-/PROFINET-
Leitungen

e Aufbau des Potentialausgleichssystems
¢ Anschluss der PROFIBUS-/PROFINET-Leitungsschirme
e Besonderheiten bei Motorleitungen

e Verbindung des Minuspols eines 24-V-Versorgungsstromkreises mit dem Com-
mon Bonding Network (CBN).

Zu allen sieben Themen gibt es in den folgenden Unterkapiteln allgemeine Erklarungen
sowie Problembeschreibungen, die auf Grundlage von Normen und Fachliteratur erlau-
tert werden. Zudem wird aus den Normen eine Empfehlung flr den Funktionspotential-
ausgleich und die Schirmung von PROFIBUS-/PROFINET-Netzwerken abgeleitet. Die-
ses Kapitel gibt Handlungsempfehlungen fur die Fertigungsindustrie, wahrend Kapitel 5
die gegebenen Empfehlungen auf die Prozessindustrie bezieht. In Kapitel 5 werden
insbesondere der explosionsgefahrdete Bereich betrachtet, da in diesem Bereich zusatz-
liche Richtlinien fur den Funktionspotentialausgleich und die Schirmung von Leitungen
gelten. Fur Busleitungen, welche die Gebaudehdlle verlassen oder im Freien verlegt sind,
mussen zusatzlich zu diesem Dokument die geltenden Blitzschutzrichtlinien beachtet
werden. Es wird empfohlen, bei Busleitungen, die das Gebaude verlassen oder aus un-
terschiedlichen Hauptverteilungen gespeist werden, vorzugsweise Lichtwellenleiter ein-

zusetzen.
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In Abbildung 4.1 ist eine Fertigungsanlage abgebildet. In ihr werden durch Roboter ®
verschiedene Bauteile zwischen Forderbandern @ und Bearbeitungstischen ® trans-
portiert.

NSHV | @ e llle

Abbildung 4.1: Beispielanlage aus der Fertigungsindustrie

Die Einspeisung der Fertigungsanlage geschieht wie in dem Beispiel fur die Prozessin-
dustrie Uber die Niederspannungshauptverteilung ® (NSHV). Im Schaltschrank befinden
sich neben der speicherprogrammierbaren Steuerung ® einige Frequenzumrichter @,
welche zum Betrieb der Motoren ® genutzt werden. Im Anlagenfeld befinden sich de-
zentrale Remote-E/A-Baugruppen @. An diesem Beispiel kdnnen exemplarisch folgende
Probleme betrachtet werden: Ansteuerung von Antrieben, raumlich weit verteilte Anlagen

mit Fordereinrichtungen und Anbindung von Robotern.
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4.1 Verbindung von Schutz- und Funktionspotentialausgleich

In der Fertigungs- sowie Prozessindustrie werden sowohl getrennte Schutz- und Funkti-
onspotentialausgleichssysteme als auch gemeinsames Potentialausgleichssysteme auf-
gebaut. Eine Trennung der beiden Systeme geschieht unter der Annahme, dass Strome
im Schutzpotentialausgleich sich nichtin den Funktionspotentialausgleich einkoppeln und
dort Storungen verursachen konnen. Der Schutzpotentialausgleich dient der Sicherheit
von Menschen und (Nutz-)Tieren. Der Funktionspotentialausgleich dient der Sicherstel-
lung der Funktion der Anlage, z.B. durch Ableitung von Stérungen durch elektromagneti-
sche Felder. Beide Potentialausgleichssysteme werden in einer Stern- oder Baumstruktur
uber die gesamte Flache der Anlage verteilt und nur an einem einzigen Punkt miteinander
verbunden. Diese Verbindung von Schutz- und Funktionspotentialausgleich geschieht

meist am zentralen Schutzerdungspunkt der Anlage (Main Earth Terminal).

4.1.1 Problembeschreibung

Die Trennung von Funktionspotentialausgleich und Schutzpotentialausgleich ist in der
heutigen Praxis nicht mehr durchzufuhren. Es gibt mehrere Stellen in einer Anlage, wo

ungewollt Verbindungen entstehen.

Eine einfache Verbindung von Funktions- und Schutzpotentialausgleichssystem kann
zum Beispiel durch die Verwendung von PROFIBUS und PROFINET entstehen. Die
Schirmleitungen von PROFIBUS-/PROFINET-Leitungen mussen zur Sicherstellung ihrer
Wirkung mindestens beidseitig mit dem Funktionspotentialausgleich verbunden werden
(siehe Kap. 3.1.2).

Diese Schirmkontaktierung geschieht Gber eine grof3flachige Kontaktierung des Leitungs-
schirms mit dem PROFIBUS-/PROFINET-Steckergehause oder eine separate Potential-
ausgleichsschiene oder einer geeigneten Schirmauflage am Gerat. Schon durch diese
Malnahme wird der Funktionspotentialausgleich mit dem Schutzpotentialausgleich ver-

bunden.
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4.1.2 Losungen aus Normen und Fachliteratur

Die strikte Trennung von Funktions- und Schutzpotentialausgleich wird in keiner Norm
gefordert. In der [DIN-EN 60204-1] wird erklart, dass der Funktionspotentialausgleich
uber eine Verbindung zum Schutzpotentialausgleich zu erreichen ist. Wird jedoch das
Schutzpotentialausgleichssystem durch Strome stark belastet kann es sein, dass ein se-

parates Funktionspotentialausgleichssystem aufgebaut werden muss.

Somit muss bei der Verwendung von einem gemeinsamen Potentialausgleichssystem

sichergestellt sein, dass die Strome im Potentialausgleichssystem maoglichst gering sind.

Zudem ist in [IEC 60364-5-54] gefordert, dass gemeinsame Schutz- und Funktionspoten-
tialausgleichsleiter die Anforderungen flr den Schutzleiter erfullen muissen. Somit sind
die Mindestquerschnitte, Leitungswiderstande, Mindeststromtragfahigkeit, oder Schutz

gegen selbststandiges Losen von Potentialausgleichsleitern definiert.

4.1.3 Empfehlungen fur PROFIBUS und PROFINET

Eine strikte Trennung von Funktions- und Schutzpotentialausgleich Iasst sich in der Pra-
xis nicht wirklich realisieren, da haufig ungewollte Verbindungen zwischen Funktions- und
Schutzpotentialausgleich auftreten. Zudem entstehen durch die getrennte Ausflihrung
hohe Kosten. Deshalb wird ein gemeinsamer Potentialausgleich empfohlen. Dieses Po-
tentialausgleichssystem wird Common Bonding Network (CBN) genannt. Es vereint die
Schutzfunktionen, welche zum Auslésen von Sicherungen im Stoérungsfall bendtigt wer-
den und die Funktion als Funktionspotentialausgleich, welcher der Vermeidung von eleki-

romagnetischen Interferenzen dient.

Fir die Kennzeichnung eines CBN-Anschlusses wird im Weiteren folgendes Symbol in

diesem Dokument verwendet:

Bitte beachten Sie, dass dieses Symbol eine interne Festlegung fur dieses Dokument
darstellt. In unterschiedlichen Normen treten unterschiedliche Darstellungen auf.
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Aus diesem Kapitel leitet sich die Handlungsempfehlung F1 ab:

F1 Kombinierten Schutz- und Funktionspotentialausgleich vorsehen (CBN)

4.2 Aufbau der 230V/400V Netzversorgung

Dieser Abschnitt behandelt die Reduzierung von Stérungen und Belastungen des
Potentialausgleichssystems, durch Auswahl eines geeigneten Netzsystems. Die [DIN-
VDE 0100-100] beschreibt verschiedene Netzsysteme. Sie lauten TN-S-, TN-C-, TT- und
IT-System und sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

TN-S-System TN-C-System
® *

L1 L1
PA L3 ® L3
N PEN
® PE |
I P Y Y Y Y Y Y'Y
Gerat Gerat

TT-System

IT-System
' | L1 * L1
> L2 F= 4 L2
® L3 o L3

Abbildung 4.2: Netzsysteme

Beim TN-S-, TN-C- und TT-System aus Abbildung 4.2 ist der Sternpunkt des einspeisen-
den Transformators mit der Schutzerde verbunden. Beim IT-System wird der Sternpunkt
des Transformators nicht geerdet. Ein Neutralleiter darf, muss in IT-Systemen aber nicht

vorhanden sein.

Im TN- und TT-System erfolgt die Erdung des Sternpunktes des Transformators. In TN-
S-Netzen erfolgt die Schutzerdung des Gerates Uber den am Transformator geerdeten
Schutzleiter. In TN-C-Netzen erfolgt die Schutzerdung des Gerates uber den am Trans-

formator geerdeten kombinierten Schutz-/Neutralleiter (PEN).
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Wird ein TN-C-System verwendet, so sind Schutz- und Neutralleiter in einem gemeinsa-
men Leiter verlegt. Bei einem TN-S-System sind Schutz- und Neutralleiter hingegen ge-

trennt in zwei verschieden Leitern verlegt.

Beim TT-System ist der Sternpunkt des Transformators geerdet. Es besteht keine
Schutzleiterverbindung zwischen dem Sternpunkt des Transformators und den ange-

schlossenen Geraten. Diese werden lokal geerdet. [SCH2008]

TN-C-S-System
® ® L1
® ® L2
9 @ L3
® N

r I ® PE

[ N N J ‘ L ] [ N N ] ‘ [ ]

Gerat Gerat

Abbildung 4.3: TN-C-S-System als Netzsystem

Das TN-C- und TN-S-System lassen sich zu einem TN-C-S-System kombinieren. In Ab-
bildung 4.3 ist ein TN-C-S-System abgebildet. Wahrend Gerat 1 am TN-C-System ange-
bunden ist, ist Gerat 2 am TN-S-System des TN-C-S-Systems angeschlossen. Die Ver-
bindung der Systeme findet zwischen den beiden Geraten statt, indem der zunachst
genutzte PEN-Leiter in Schutz- und Neutralleiter aufgetrennt wird. Wichtig ist hierbei das
in N- und PE-Leiter aufgetrennte PEN-Leiter nicht wieder zusammengefuhrt werden dur-

fen.

Das System der Netzversorgung wird bei der Errichtung der Energieversorgungsanlage
festgelegt. Diese gibt Auskunft dartuber, ob ein TT-, TN- oder IT-System moglich ist, bzw.
genutzt wird. Meistens erfolgen Einspeisungen Uber ein TN-C-System, weshalb es auch

als Grundlage fiur diese Handlungsempfehlung genutzt wird.
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4.2.1 Problembeschreibungen

4.2.1.1 Netzversorgung als TN-C-System

In Abbildung 4.4 ist ein Schaltschrank zu sehen, welcher Gber eine Niederspannungs-
hauptverteilung (NSHV) mit einem TN-C-System mit Energie versorgt wird. In der NSHV
ist neben den drei aktiven Leitern (L1, L2, L3) der PEN-Leiter eingezeichnet. Dieser Leiter
ist typisch fur ein TN-C-System und vereint den Schutz- und Neutralleiter. Zur Vereinfa-
chung werden Sicherungen, Klemmen, Zahler, usw. nicht dargestellt. Sie sind jedoch bei
der spateren Anlagenplanung zu berutcksichtigen. Zudem ist der zentrale Erdungspunkt
beispielhaft in der NSHV eingezeichnet. Der zentrale Erdungspunkt verbindet den Fun-
damenterder an einer Stelle mit dem PEN-Leiter.

Die Einspeisung der Niederspannungshauptverteilung erfolgt mittels Transformator

(Trafo). In Abbildung 4.4 ist nur die Sekundarseite des Transformators abgebildet.

Trafo
J NSHV L1
. 9
=3 B
| PEN

L1 Schaltschrank

L3 . o T R 1

Abbildung 4.4: TN-C-System
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Im nachsten Schritt geht es um die Betrachtung des Stromflusses. Deshalb ist in
Abbildung 4.5 ein einphasiger Motor als Verbraucher zwischen L1 und PEN angeschlos-

sen.

Trafo

NSHV ¥

=

L1 Schaltschrank

L2 —l e —
L3 _.. =R ER =R =h mE| | =R =R e E
PEN L

@ Motor

Abbildung 4.5: TN-C-System mit Verbraucher

In Abbildung 4.6 ist der Stromfluss zu sehen, welcher durch den Anschluss des Motors
entsteht. Der Strom flie3t Gber L1 vom Transformator zum Motor. Zurtck fliel3t er vom
Motor Uber den N-Leiter zur Verteilung im Schaltschank und von dort Gber den PEN-

Leiter zurtick zum Transformator.

Trafo

L2
¥ L3
| PEN
I Schaltschrank
= “::"::"::”I'.:"::"'.:m::“::. ﬁ

Motor

Abbildung 4.6: TN-C-System mit Verbraucher und Stromfluss
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Zu Problemen im TN-C-System kommt es, sobald der PEN-Leiter gewollt oder

ungewollt an mehreren Stellen mit dem Potentialausgleichssystem verbunden wird. Eine

solche zusatzliche Verbindung kann zum Bespiel konstruktionsbedingt am Motor tber die

Welle oder die Befestigung an einem metallischen Gestell entstehen. In Abbildung 4.7 ist

diese Verbindung des Motors mit dem Potentialausgleichssystem unter Punkt © beispiel-

haft eingezeichnet.

Trafo

[
;J NSHV

L1
L2
L3
PEN

L1
L2
L3
PEN

Schaltschrank

I,

Motor

Abbildung 4.7: TN-C-System mit mehreren Verbindungen zum Potentialausgleichssystem
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Werden die moglichen Stromflisse mit der vorhandenen Verbindung zum Potentialaus-
gleichssystem am Motor betrachtet, so ergibt sich in Abbildung 4.8 ein anderer Stromver-
lauf als in Abbildung 4.6. Der Strom flie3t vom Motor Uber den N-Leiter zurlick in den
PEN-Leiter des Schaltschrankes. Hier wird ein GrofRteil des Stromes weiter uber den
PEN-Leiter zur NSHV und zum Transformator flieen. Ein Teilstrom wird aber ebenfalls
Uber die PE-Leiter zum Gehause des Motors und von dort durch das Potentialausgleichs-

system zurick zum Erdungspunkt der NSHV sowie den Transformator fliel3en.

Trafo

Abbildung 4.8: TN-C-System mit Mehrfacherdung, Verbraucher und Stromfluss

Durch den Strom im Potentialausgleichssystem und den durch den Stromfluss entste-
henden Spannungsabfall entsteht eine Potentialdifferenz zwischen den beiden Erdungs-
punkten. Diese Potentialdifferenz kann durch Leitungsschirme von Motor- und Datenlei-
tungen  Uberbrickt werden, da  Leitungsschirme mehrfach mit dem
Potentialausgleichssystem verbunden werden. Diese Leitungsschirme sind allerdings
nicht daflr ausgelegt, Betriebsstrome zu flhren, und werden ggf. durch unzulassige

Strombelastung beschadigt.
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4.2.1.2 Netzversorgung als TN-C-S-System

Aus dem aus heutiger Sicht veralteten TN-C-System hat sich im Laufe der Zeit das neue
TN-S-System entwickelt. Hierbei sind Neutral- und Schutzleiter getrennt voneinander
ausgefuhrt. Es gibt allerdings auch eine Kombination dieser beiden Systeme. Diese Kom-
bination wird TN-C-S-System genannt und ist in Abbildung 4.9 zu sehen. In der NSHV
liegt noch ein klassisches TN-C-System vor, welches einen PEN-Leiter besitzt. Im Schalt-
schrank wird hingegen eine Trennung von Schutz- und Neutralleiter vorgenommen,
wodurch ein TN-S-System entsteht. Die einzige Verbindung der beiden Leiter entsteht
uber eine PEN-Brucke.

Trafo
:1 NSHV g
f * L2
= L3
| PEN
o Schaltschrank
L3
N
PE _
PEN-Brucke

Abbildung 4.9: TN-C-S-System

Betrachtet man den Stromverlauf, welcher sich durch den angeschlossenen Motor als
beispielhafter Verbraucher in Abbildung 4.9 ergibt, so entsteht ein Stromverlauf, welcher
in Abbildung 4.10 rot eingezeichnet ist. Der Strom flie3t vom Transformator Uber den
Leiter L1 durch die NSHV und den Schaltschrank zum Motor. Vom Motor flie3t er Uber
den Neutralleiter in den Schaltschrank und von hier weiter uber den PEN-Leiter in der

NSHV zum Transformator zuriick.
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Abbildung 4.10: Stromverlauf im TN-C-S-System

Da der Motor allerdings auch in diesem Fall mehrere gewollte oder ungewollte leitende
Verbindungen zum Potentialausgleichssystem haben kann, ist ein Stromverlauf wie in
Abbildung 4.11 ebenfalls moglich. Hier flieRt der Strom nicht nur Uber den PEN-Leiter
vom Schaltschrank zur NSHV zurlck, sondern ein Teilstrom ebenfalls Uber den Schutz-

leiter des Motors und das Potentialausgleichssystem.

Trafo

L1
B — L2
L3
PEN

Schaltschrank

Abbildung 4.11: Stromverlauf im TN-C-S-System bei Mehrfacherdung
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Da dieser Stromfluss nicht nur zu Schaden im Potentialausgleichssystem fuhren kann,
sondern auch Komponenten, wie zum Beispiel Lager und Getriebe des Motors, bescha-
digen kann, sollte eine zweite gewollte Verbindung zwischen Potentialausgleichssystem
und dem Schutzleiter des TN-S-System im Schaltschrank gelegt werden. Eine solche
Verbindung ist in Abbildung 4.12 eingezeichnet. Durch diese Erdung wird der Stromver-

lauf durch den Schutzleiter zum Motor deutlich reduziert.

Trafo

L1
L2
L3
PEN

Schaltschrank

L1
L2
L3
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Abbildung 4.12: Stromverlauf im TN-C-S-System mit gezielter Mehrfacherdung am Schaltschrank

Die MaRnahme mit der Verbindung des Schutzleiters mit dem Potentialausgleich bei der
Erstellung des TN-S-Systems im Schaltschrank schutzt die angeschlossenen Verbrau-
cher vor Betriebsstromen Uber den Schutzleiter. Allerdings wird ein Stromfluss im Poten-
tialausgleich nicht verhindert. Dieser Stromfluss kann zum Beispiel zu Schaden von Lei-

tungsschirmen von Datenleitungen fuhren.
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4.2.1.3 Netzversorgung als TN-S-System

Besser ist es aus heutiger Sicht, reine TN-S-Systeme aufzubauen bzw. den PEN-Leiter

frihzeitig in der Anlage aufzutrennen. Die Trennung erfolgt, wie in Abbildung 4.13 darge-
stellt, in der NSHV.
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Abbildung 4.13: TN-S-System

In Abbildung 4.13 ist der zentrale Erdungspunkt des Potentialausgleichssystems in der
NSHV nur noch mit dem Schutzleiter verbunden. Zudem befindet sich am zentralen Er-
dungspunkt (ZEP) in der NSHV eine PEN-Brticke.
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Um den Stromfluss in einem TN-S-System betrachten zu kdnnen, wird in Abbildung 4.14

ein Motor als Verbraucher am Schaltschrank dargestellt. Zudem besitzen der Schalt-

schrank und der Motor weitere Verbindungen zum Potentialausgleichssystem.
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Abbildung 4.14: TN-S-System mit Verbraucher

Bei der Betrachtung des Stromflusses (rot) in Abbildung 4.15 fallt auf, dass der Strom
trotz Mehrfacherdung der Gehause der Betriebsmittel nicht Uber das Potentialausgleichs-

system flieRt. Er flieBt vom Transformator Uber L1 zum Verbraucher und Uber den

Neutralleiter zurtick zum Transformator. Dies ist der grol3e Vorteil des TN-S-Systems ge-

genuber dem TN-C-System.
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Abbildung 4.15: TN-S-System mit Verbraucher und Stromfluss

In Abbildung 4.16 ist nun ein Fehler dargestellt, der in der Praxis haufig bei TN-S-

Systemen auftritt. Neben der notwendigen PEN-Bricke in der NSHYV ist falschlicherweise
noch eine weitere PEN-Brucke im Schaltschrank verbaut.
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Abbildung 4.16: TN-S-System mit zwei PEN-Briicken

Die zusatzliche PEN-Brlucke im Schaltschrank ist laut [DIN-EN 60204-1] verboten. Eine
Erklarung hierfur ist in Abbildung 4.17 zu erkennen.
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Abbildung 4.17: TN-S-System mit zwei PEN-Briicken, Verbraucher und Stromfluss

Der Stromfluss, welcher in Abbildung 4.17 rot eingezeichnet ist, flieRt zunachst wie zuvor
vom Transformator Uber L1 zum Verbraucher. Hier gelangt er in den Neutralleiter des
Schaltschranks und flie3t in Richtung der verbotenen PEN-Briicke. An dieser PEN-
Brucke teilt sich der Gesamtstrom in mehrere Teilstrome auf. Er fliel3t parallel Uber das
Potentialausgleichssystem, den Schutz- und den Neutralleiter zurick zum Transformator.
Durch den Stromfluss im Potentialausgleichssystem entsteht eine Potentialdifferenz zwi-
schen den beiden Erdungspunkten. Diese Potentialdifferenzen fihren zu Problemen, weil

sie u.a. Stromflusse in Leitungsschirmen verursachen konnen (siehe Kap. 2.1.1.).
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4.2.2 Beschreibung der Normen und Fachliteratur

Laut [DIN-EN 50310] und [IEC 60364-4-44] eigenen sich TN-C-Systeme aus Grinden
der EMV nicht fUr die Einrichtung von Gebauden mit informationstechnischen Einrichtun-
gen. Dies liegt vor allem am PEN-Leiter. Der PEN-Leiter fuhrt betriebsbedingt Neutrallei-
terstrome, welche durch mehrfache Verbindungen mit dem Potentialausgleichssystem zu
Potentialunterschieden im Potentialausgleichssystem fihren. Zudem flieRen die Strome
im Potentialausgleichssystem ebenfalls Uber Leitungsschirme von Motorleitungen und
Datenleitungen, welche fur ihre aktive Schirmwirkung beidseitig geerdet werden mussen.
Diese Stromflisse in Leitungsschirmen fuhren zu Stérungen in der Anlage [SCH2008],
weil die Kommunikation zwischen den angeschlossenen Geraten gestort wird. Diese Sto-

rungen kénnen ggf. auch zu einem Anlagenstillstand flhren.

Deshalb werden Planer und Errichter von neuen Gebauden/Anlagen mit informations-
technischen Einrichtungen auch in der [DIN-EN 50310] und [IEC 60364-4-44] aufgefor-

dert, ausschlieRlich TN-S-Systeme zu errichten.
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4.2.3 Empfehlungen fur PROFIBUS und PROFINET

Da die Digitalisierung der Prozess- und Fertigungsindustrie immer weiter voranschreitet,
kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei Produktionsanlagen immer um Ge-
baude mit informationstechnischen Einrichtungen handelt. Zur Sicherstellung einer guten
elektromagnetischen Vertraglichkeit sollten daher nur noch TN-S-Systeme, TN-C-S-
Systeme mit einem mdglichst schon in der Hauptverteilung getrennten PE- und N-Leitern
oder TT-Systeme eingesetzt werden. Ist als Einspeisung vom Energieversorgungsunter-
nehmen ein TN-C Netz vorhanden, so ist es aus EMV-Grunden erforderlich, dieses in der
Niederspannungsverteilungsanlage so frih wie moglich in ein TN-S-System umzuwan-
deln. Hierbei sollte eine PEN-Brticke in der Nahe des zentralen Erdungspunktes ange-
bracht sein. Im TN-S-System kdnnen zudem mehrere parallele Verbindungen vom z.B.
Schaltschrank zum Potentialausgleichssystem bestehen, ohne dass Betriebsstrome

durch das Potentialausgleichssystem flie3en.

Zusatzlich kann, wie in Abbildung 4.18 zu sehen ist, ein Strom-Monitoring Uber der PEN-
Bricke durchgefihrt werden. Beim Strom-Monitoring werden die Gleich- und Wechsel-
strome Uber der PEN-Brucke gemessen und ausgewertet Das Strom-Monitoring sollte
durch geeignete Fachkrafte installiert und uberwacht werden. Durch dieses Monitoring
werden unzulassige Strome frihzeitig erkannt. Die frihzeitige Erkennung erleichtert das
Erkennen von Stromen im Potentialausgleichssystem sowie unzuldssiger Mehrfach-Ver-

bindungen zwischen Neutral- und Schutzleiter.
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Abbildung 4.18: Ideales TN-S-System

Bei der Modernisierung der Energieversorgung von Gebauden mussen bisher verwen-
dete TN-C-Systeme der Energieversorgung in TN-S-Systeme gewandelt werden. Hierzu
werden die Betriebsmittel an einen neu verlegten Schutzleiter angeschlossen. Der alte
PEN-Leiter wird - sofern es Leitungsquerschnitt und -zustand zulassen -anschlief3end nur
noch als Neutralleiter verwendet. Hierbei ist es wichtig, dass sichergestellt ist, dass nur
eine Verbindung zwischen Schutz- und altem PEN-Leiter in der NSHV besteht. Jede wei-

tere Verbindung im TN-S-System muss vermieden werden [WOL2015].

Aus diesem Kapitel leitet sich die Handlungsempfehlung F2 ab:

F2 230/400 V-Netzversorgung vorzugsweise als TN-S-System aufbauen.
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4.3 Potentialausgleichssystem

Zu Erlauterung wird die Beispielanlage aus der Fertigungsindustrie genutzt. Naturlich
lasst sich der Potentialausgleich ebenso auf Anlagen der Prozessindustrie Ubertragen.

Der Potentialausgleich wird derzeit meist Uber eine Stern- oder Baumtopologie durchge-
fuhrt. Ein sternformiger Aufbau des Potentialausgleichssystems ist in Abbildung 4.19 ab-
gebildet. Neben diesem Potentialausgleich sind die Verbraucher der Anlage noch zusatz-
lich mit weiteren in den Anschlussleitungen der Gerate liegenden Schutzleitern
verbunden. Dies begrindet sich mit dem Vorhandensein eines Schutzleiters in jeder

Energieleitung, welcher zusatzlich eine Schutzerdung der Betriebsmittel Gbernimmt.

Bt g

Abbildung 4.19: Sternformiger Potentialausgleich

© Copyright PNO 2020 - All Rights Reserved Seite 54 von 127



Funktionserdung und Schirmung V3.1

Eine kostenglinstigere Realisierung des sternformigen Potentialausgleichs ist der baum-

formige Potentialausgleich (Abbildung 4.20). Hierbei werden mehrere Sternpunkte an ei-

- -
-
|||||| -
n E

nem zentralen Sternpunkt zusammengefihrt.

Abbildung 4.20: Baumférmiger Potentialausgleich

4.3.1 Problembeschreibung

Die Probleme, welche durch den Potentialausgleich auftreten, sind bei stern- und baum-
formigem Potentialausgleich nahezu gleich. Deshalb wird im Folgenden nur ein sternfor-

miger Potentialausgleich betrachtet.
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Abbildung 4.21 zeigt den sternformigen Potentialausgleich in grin-gelb sowie eine
PROFIBUS-Leitung in lila. Diese PROFIBUS-Leitung konnte auch eine PROFINET-

Leitung sein, da beide Netzwerktypen einen linienformigen Anlagenaufbau zulassen.

] NI\ ¢ o o | o ot |ﬁ

= ol Ef e

Abbildung 4.21: Sternférmiger Potentialausgleich mit PROFIBUS-Leitungen

PROFIBUS und PROFINET-Leitungen sind geschirmte Zweidraht-, Vierdraht- oder kinf-
tig Achtdrahtleitungen. Ublicherweise sind die Kabelschirme tber die Gehause der Steck-
verbinder und dadurch tUber die Gehause der Gerate mit dem Common Bonding Network
(CBN) verbunden. Es ist in den Planungsrichtlinien vorgegeben, dass die Leitungs-
schirme an beiden Enden mit dem Common Bonding Network (CBN) verbunden sind.
Dies ist fur die Schutzfunktion des Leitungsschirms aus Grinden der EMV wichtig, da
einseitig oder nicht aufgelegte Leitungsschirme keine aktive Schirmwirkung gegen mag-

netische Felder zulassen (siehe Kap.3.1.2).

Diese Verbindungen zwischen Leitungsschirmung und Potentialausgleichssystem sind in
Abbildung 4.22 genauer zu erkennen. Die von den Farben her kraftig gringelb darge-
stellten Leitungen des Potentialausgleichssystems besitzen direkte Verbindungen zu den
Leitungsschirmen der PROFIBUS-Leitung. Die farblich blassen Leitungen des Potential-
ausgleichssystems besitzen hingegen keine direkte Verbindung zum Leitungsschirm und
sind fur die weiteren Betrachtungen irrelevant. Die blassen Leitungen werden deshalb in

den folgenden Abbildungen ausgeblendet.
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Abbildung 4.23: Sternféormiger Potentialausgleich mit PROFIBUS-Leitungen 3
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Durch die Verbindung der Sternpunkte des Potentialausgleichssystems Uber die an die-
sen Punkten aufgelegten Leitungsschirme der PROFIBUS-Leitung entstehen Maschen,
welche in Abbildung 4.24 rot eingezeichnet sind. In Leitern dieser Maschen, die magne-
tischen Feldern ausgesetzt sind, kdonnen Spannungen induktiv eingekoppelt werden.
Durch eingekoppelte Spannung kommt es zu einem Stromfluss in den Leitern der Ma-

schen und damit auch zu einem Stromfluss Uber den Schirm der PROFIBUS-Leitung.

In Kapitel 3.1.2 wurde die aktive Schirmung beschrieben, welche einen Schirmstrom be-
notigt, um einfallende magnetische Felder aufzuheben. In diesem Fall wird der Stromfluss
auf dem Schirm bendtigt, um die Schirmwirkung zu erzielen. Wenn der Schirmstrom aber
nicht durch ein auf die PROFIBUS-Leitung einfallendes Magnetfeld verursacht wird, son-
dern z. B. als Ausgleichsstrom einer galvanischen Kopplung im Potentialausgleich flief3t,
erzeugt er Stoérungen anstatt sie zu senken. Dieser Storstrom Uber den Schirm sollte

verhindert werden.

Der sternférmige Potentialausgleich besitzt zudem lange Leitungswege. Diese langen
Leitungswege sorgen fur hohe Impedanzen der Potentialausgleichsleitungen. Wird nun
ein Strom in den Potentialausgleichsleitungen eingekoppelt, flieRt der resultierende
Stromfluss uber den Schirm der PROFIBUS-Leitung (siehe Kap. 2.1.1). Dieser Strom-
fluss Uber den Leitungsschirm koppelt Storungen in die Datenadern der PROFIBUS-

Leitung ein.
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Abbildung 4.24: Maschen im sternformigen Potentialausgleich

Um den Stromfluss Uber den Schirm von PROFIBUS-Leitungen zu verhindern, wurden
in der Vergangenheit Potentialausgleichsleitungen mit grokem Querschnitt empfohlen,
welche in raumlicher Nahe parallel zur Busleitung zu verlegen sind und typischerweise

nur an den Geraten kontaktiert sind. Diese Leitungen sind in Abbildung 4.25 zu sehen.
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Abbildung 4.25: PROFIBUS- und Potentialausgleichsleitungen

Der Grundgedanke, welcher sich hinter den Potentialausgleichsleitungen aus Abbildung
4.25 verbirgt ist, dass die aktive Schirmung weiterhin greifen kann aber gleichzeitig Stor-
strome nicht Uber die Schirmung der PROFIBUS-Leitung flieRen, sondern Uber den Po-

tentialausgleichsleiter mit einem geringeren Widerstand.

Da die Storstrome in den Anlagen jedoch meist hohere Frequenzen besitzen (siehe Ta-
belle 2.1), kommt es bei der Stromverteilung im Potentialausgleichssystem nicht auf den
ohmschen Widerstand an, sondern auf die Impedanz insbesondere bei hdheren Frequen-
zen. Diese ist bei einer Schirmleitung deutlich geringer als bei einem massiven Kupfer-
leiter. Hierdurch fliel3t trotz der parallel gefuhrten Potentialausgleichsleitung mit hohem
Querschnitt ein erheblicher Anteil des moglichen Stromes in der Masche Uber den Schirm

und nicht Gber den Schirmentlastungsleiter.
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Zudem zeigt Abbildung 4.26, dass die MalRnahme der zusatzlichen Potentialausgleichs-
leitungen keine Verbesserung hinsichtlich der MaschengroRe bringt. Diese sind weiterhin

sehr grof} und somit anfallig fur induktive Kopplungen.

Abbildung 4.26: Maschen mit PROFIBUS- und Potentialausgleichsleitungen
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4.3.2 Losungen aus Normen und Fachliteratur

In [DIN-EN 50310] und [IEC 60364-4-44] werden die Erdung und der Potentialausgleich
fur Gebaude mit informationstechnischen Einrichtungen beschrieben. Die weiteren Aus-
fuhrungen sind aus dieser Norm abgeleitet. Die [DIN-EN 50310] unterscheidet zwischen
vier unterschiedlichen Potentialausgleichssystemen, welche in Abbildung 4.27 zu sehen

sind.
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Abbildung 4.27: Potentialausgleichssysteme in Anlehnung an [DIN-EN 50310]

Typ A ist ein Potentialausgleichssystem mit sternformigem Potentialausgleich. Dieser
sternformige Potentialausgleich besitzt — auf Grund von meist langen Leitungswegen —
eine hohe Impedanz zwischen zwei Geraten. Diese hohen Impedanzen sorgen fur
schlechte Ableitung von elektromagnetischen Stérungen/Einkopplungen. Durch die hohe
Impedanz ist ein Potentialausgleichssystem vom Typ A aus Sicht der EMV am Wenigsten
fur Gebaude mit informationstechnischen Einrichtungen geeignet.

Typ B ist ein Potentialausgleichssystem mit ringférmigem Potentialausgleich. Dieser ring-
formige Potentialausgleich verringert zwar die Lange des Schutzleiters zwischen zwei
Geraten, allerdings konnen die Leitungen trotzdem hohe Impedanzen besitzen, welche
die Ableitung von elektromagnetischen Stérungen/Einkopplungen behindern oder sogar

verhindern.

Typ C ist ein Potentialausgleichssystem mit einem ortlich vermaschten Potentialaus-
gleich. In einem Bereich der Anlage erfolgt eine drtliche Vermaschung aller metallischen
Bauteile, wie zum Beispiel Schaltschranken, Rahmen, Gestellen und Kabelsystemen.
Durch die Verbindung aller metallischen Bauteile entsteht ein vermaschtes Potentialaus-

gleichssystem, welches durch viele kurze und parallele Leitungswege eine niedrige
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Impedanz besitzt. Diese Vermaschung aller leitfahigen Objekte wird auch als Bonding
Network (BN) bezeichnet.

Das Potentialausgleichssystem vom Typ D ist ein Potentialausgleichssystem mit einem
vermaschten Potentialausgleich, welcher sich Uber das gesamte Gebaude verteilt. Es
sollte auch etagenubergreifend (Abbildung 4.28) ausgefuhrt werden.
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Abbildung 4.28: Vermaschtes Potentialausgleichssystem

Die [DIN-EN 50310] empfiehlt, fur den Aufbau von neuen informationstechnischen Anla-
gen nur noch vermaschte Potentialausgleichssysteme vom Typ D zu nutzen. Dieses ver-
maschte Potentialausgleichssystem wird als MESH-BN' abgekiirzt, wenn es auf Basis
des CBN durchgefuhrt wird.

Das Ziel des vermaschten Potentialausgleichssystems ist die Reduzierung der Leitungs-
impedanzen zwischen zwei Geraten. Hierzu werden mdglichst viele parallele, elektrisch
leitfahige Verbindungen zwischen den Geraten in der Anlage bendétigt. Da der Verkabe-
lungsaufwand riesig ware, wenn hierfur nur Leitungen genutzt werden, wird ein Teil der
Vermaschung auch uber die metallischen Bauteile der Anlage, wie zum Beispiel Rohre,
Rahmen, Schaltschranke und Kabelblihnen realisiert. Zudem kann laut [DIN-EN 62305-
4] auch der Fundamenterder sowie alle Etagen-Bewehrungen mit in das Potentialaus-

gleichssystem einbezogen werden. Die Stahlarmierungen des Fundamenterders missen

1 MESH-BN steht fiir vermaschte Potentialausgleichssysteme, in denen alle beteiligen Gestelle, Schranke,
Roboter, Rohre und Rahmen der Betriebsmittel sowohl untereinander als auch an vielen Stellen mit dem

Potentialausgleich (CBN) leitend verbunden sind.
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hierzu allerdings verschweilt oder anderweitig dauerhaft kontaktiert werden, um eine
elektrische Leitfahigkeit zu gewahrleisten. [DIN 18014]

Ein vermaschter Potentialausgleich kann bei Neubauten oder Anlagenerneuerungen gut
aufgebaut werden. Fur Anlagen mit vorhandenen stern- und ringformigen Potentialaus-
gleichssystemen gibt es Verbesserungsvorschlage durch Nachrustung zusatzlicher Ver-
bindungen. Diese Verbesserungsvorschlage sind in Abbildung 4.29 zu sehen. Im linken
Teil der Abbildung befinden sich die urspringlichen Potentialausgleichssysteme und im
rechten Teil der Abbildung befinden sich die verbesserten Systeme. Die Verbesserung
besteht aus den Potentialausgleichsleitern, welche mit hoherer Strichstarke zwischen

den Geraten eingezeichnet sind.
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TYp A: Stern Typ A: Stern verbessert

Typ B: Ring Typ B: Ring verbessert
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Abbildung 4.29: Verbesserte Potentialausgleichssysteme in Anlehnung an [DIN-EN 50310]
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4.3.3 Empfehlungen fur PROFIBUS und PROFINET

Die [DIN-EN 50310] lasst sich auf Automationsanlagen mit PROFIBUS-/PROFINET-
Geraten anwenden. Deshalb sollte beim Umbau oder Neubau darauf geachtet werden,
dass ein vermaschter Potentialausgleich erfolgt, so dass der Potentialausgleich das kom-
plette kupferbasierte PROFIBUS-/PROFINET-Netzwerk umfasst. Fur das Beispiel der
Fertigungsanlage kdnnte der vermaschte Potentialausgleich, wie in Abbildung 4.30 dar-
gestellt, aussehen. Zusatzlich kdnnen in Anlagen mit hohen Feldbelastungen wie z.B.
Induktionsofen oder industrielle Mikrowellendfen weitere Mal3nahmen wie z.B. Doppel-
schirmung oder Verlegung der Leitungen in Metallrohren nétig sein.
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Abbildung 4.30: Vermaschter Potentialausgleich
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Der Aufbau des vermaschten Potentialausgleichs gemaf der [DIN-EN 50310] wird nun
schrittweise erklart. Die Basis dieses Potentialausgleiches bilden Ringleitungen, welche
grolde Maschen um Teile der Anlage bilden. Diese Maschen sind in Abbildung 4.31 ein-

gezeichnet.
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Abbildung 4.31: Ringleitungen im vermaschten Potentialausgleich

Fir eine niedrige Impedanz, auch bei hoheren Frequenzen, sollten die Leitungen aus
Abbildung 4.31 moglichst aus verzinnten und mehrdrahtigen Kupferleitungen bestehen.
Diese Leitungen empfiehlt auch die [DIN-EN 61918].

In Abbildung 4.32 sind nun zusatzliche Verbindungen zwischen der Ringleitung und den
Geraten der Beispielanlage eingezeichnet. Diese Stichleitungen sollten moglichst kurz
sein. Zudem sollten die Gerate mehrfach mit der Ringleitung verbunden werden, um viele
kleine Maschen zu bilden. Die Gerate sollten zudem noch untereinander elektrisch leitfa-
hig verbunden werden, um ein Bonding Network zu bilden. Alle Verbindungen mussen
den Anforderungen des Schutz- und Funktionspotentialausgleichs entsprechen, das
heildt, sie mussen eine niedrige Impedanz und ausreichend Stromtragfahigkeit besitzen.
Zudem durfen die Potentialausgleichspunkte nicht beim Betrieb der Anlage gelost wer-

den.
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Abbildung 4.32: Stichleitungen des vermaschten Potentialausgleichs

Um die Abgange der Stichleitungen von der Ringleitung einfach und kostengiinstig zu
realisieren, kdnnen zum Beispiel die Verbindungsblocke aus Abbildung 4.33 und Abbil-
dung 4.34 genutzt werden.
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Diese Verbindungsblécke (Abbildung 4.33) sind an der Kabeltrasse befestigt und tber-
nehmen somit zusatzlich gleichzeitig die Verbindung der Kabeltrassen mit dem CBN

durch die angeschlossene Ringleitung.

Abbildung 4.33: Verbindungsblocke (WPAK-Klemmen) (Bild Weidmiiller)

Abbildung 4.34: Stichleitungen zu Geréaten von der Ringleitung [GAI2015]

Abbildung 4.34 ist in der Farbe silber/grau die feindrahtige Ringleitung des Potentialaus-
gleichssystems zu sehen. Sie ist Uber die bronzefarbigen Verbindungsblécke mit der Ka-
beltrasse verschraubt. An den Verbindungsblocken besteht die Moglichkeit, die Stichlei-
tungen zu Geraten anzuschlieRen. Dieser Anschluss der Stichleitungen ist in Abbildung
4.34 zu sehen. Die Integration der metallischen Kabelkanéle in das Common Bonding
Network (CBN) liefert eine gute Basis flr einen Potentialausgleich mit geringer Impedanz.
Hinweis: Fur das CBN sind in jedem Fall Leiter und Anschlussblécke zu verwenden. Die

alleinige Nutzung der Kabelkanale als CBN ist unzulassig.
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Abbildung 4.35 zeigt den nachsten Optimierungspunkt des vermaschten Potentialaus-
gleichs. Mit roten Kreisen sind hier weitere Erdungspunkte der Ringleitungen markiert.
Diese Erdungspunkte sind symbolisch flir zusatzliche Verbindungen mit dem Potential-
ausgleichssystem des Gebaudes zu sehen. Durch diese weiteren Verbindungen wird die
Impedanz des gesamten Potentialausgleichs weiter gesenkt.
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Abbildung 4.35: Vermaschung des Potentialausgleich liber den Fundamenterder

Aus Grinden der elektrischen Sicherheit muss das CBN an mindestens einer Stelle mit
dem Fundamenterder verbunden werden. Durch den Einbau zusatzlicher Anschluss-
punkte kann der Fundamenterder Bestandteil des CBN werden und damit die lokale Ver-
maschung des Potentialausgleichs verbessern. Zusatzlich entsteht zudem ein etagen-
ubergreifender Potentialausgleich, da der Fundamenterder Uber die Armierung in den
Stutzen und Saulen in der Gebaudekonstruktion gefuhrt wird. Diese zusatzlichen Zu-
gangspunkte zum Fundamenterder mussen bereits in der Planung des Gebaudes be-

rucksichtigt werden.
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Eine Mdglichkeit fir die Einbindung des Fundamenterders ist in Abbildung 4.36 zu sehen,
welche fest im Beton vergossen werden und bei Bedarf GUber eine Schraube mit dem

Potentialausgleich verbunden werden kénnen. [DIN-EN 62305-4]

Abbildung 4.36: Erdungsfestpunkte [DEH2016]
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Der Vorteil, welcher durch den vermaschten Potentialausgleich entsteht, ist aus den fol-
genden beiden Abbildungen ersichtlich. Abbildung 4.37 zeigt in roter Farbe die Masche,
welche durch den beidseitig angeschlossenen Schirm der PROFIBUS-Leitung in der An-
lage entsteht. Diese Masche ist deutlich kleiner als die alte Masche beim sternférmigen
Potentialausgleich (Abbildung 4.26). Dies flhrt dazu, dass weniger induktive Kopplungen

in den Maschen des Potentialausgleichssystems entstehen kdnnen.

Abbildung 4.37: Masche durch einen Leitungsschirm im vermaschten Potentialausgleichssystem
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Zudem entstehen durch die Vermaschung des Potentialausgleichssystems statt weniger
groler, viele kleine Maschen. Diese sind in Abbildung 4.38 beispielhaft eingezeichnet.

Durch die kleinen Maschen besitzt das Potentialausgleichssystem eine geringe Impe-

J
I
|

danz, welche Potentialunterschiede verhindert.

Abbildung 4.38: Viele kleine Maschen im vermaschten Potentialausgleichssystem

Die kleinen Maschen besitzen neben der geringeren Impedanz noch einen weiteren Vor-
teil in Bezug auf elektrostatische Entladung. Durch nichtmetallische Férdereinrichtungen
(z. B. Férderband aus Gummi oder Kunststoff) kann es in einer Anlage zu elektrostati-

schen Aufladungen kommen.
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Abbildung 4.39: Beispiel elektrostatische Entladung

Bei elektrostatischen Entladungen fliel3en dann die entstehenden Strome zurick zum Ort
ihrer Entstehung. Deshalb sollten Anlagenteile wo es zu elektrostatischen Entladungen
kommen kann entlang ihrer Transportstrecke leitend miteinander verbunden werden.
Durch ein eng vermaschtes Potentialausgleichssystem verbessert sich die Impedanz die-

ser Verbindung entlang der Transportstrecke.

Die in diesem Abschnitt gemachten Ausfuhrungen bezuglich eines fein vermaschten Po-
tentialausgleichs gelten sinngemal} auch fur das Innere von Schaltschranken und fur die
Verbindung von Schaltschranken untereinander. Auch im Inneren von Schaltschranken
sollte fur einen guten Potentialausgleich gesorgt werden. Dies kann z. B. durch eine me-
tallisch blanke Montageplatte (z. B. verzinktes Stahlblech) in Verbindung mit metallisch
blanken Hutschienen erreicht werden. Die Montageplatten sind mit geringer Impedanz
mit dem Common Bonding Network (CBN) zu verbinden. Beim Einsatz von mehreren
aneinandergereihten Schaltschranken wird empfohlen die Montageplatten in den Schalt-

schranken durch Massebander miteinander zu verbinden.

Aus diesem Kapitel leitet sich die Handlungsempfehlung F3 ab:

. Kombiniertes Potentialausgleichssystem (Common Bonding Network CBN)
madglichst fein vermascht ausfiihren (MESH-BN).
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4.4 Anschluss der PROFIBUS- und PROFINET-Leitungsschirme

Der Anschluss der PROFIBUS- oder PROFINET-Leitungsschirme erfolgt am Stecker. Im
Stecker wird der Leitungsschirm mit dem Steckergehause verbunden. Dieses Steckerge-
hause ist Uber den Steckverbinder (in der Regel) Uber das angeschlossene Gerat mit

dem Potentialausgleich verbunden.

4.41 Problembeschreibung mit Losungen aus Normen und Fachliteratur

Da der Leitungsschirm das Prinzip der aktiven Schirmung nutzt, sollte der Schirm min-
destens an den beiden Enden mit dem Potentialausgleichssystem verbunden sein. Nur
so ist es maglich, dass Strome, welche durch magnetische Wechselfelder entstehen,
durch den Leitungsschirm flieRen und ein Gegenfeld erzeugen. Dieses Gegenfeld hebt
innerhalb der vom Schirmstrom umschlossenen Flache den magnetischen Fluss zwi-
schen Kabel und Potentialausgleich auf. Dies senkt die im Aderblndel der Datenkabel

induzierte Spannung und reduziert so den Storeinfluss.

Damit dieser induzierte Stromfluss ungehindert entstehen kann, ist es wichtig, dass die
Verbindung der Leitungsschirme mit den Steckverbindergehausen eine niedrige Impe-
danz aufweist. Deshalb sollten vorzugsweise Steckergehause verwendet werden, welche
eine grofflachige und niederimpedante Verbindung zwischen dem Leitungsschirm und
dem Gerat bieten [NE 98].

Allerdings reicht eine Verbindung mit niedriger Impedanz zwischen dem Stecker und dem
Leitungsschirm nicht aus, um einen Stromkreis mit niedriger Impedanz zu bilden. Hierzu
ist es notwendig, dass die angeschlossenen Gerate eine Verbindung mit niedriger Impe-
danz zwischen Steckerkragen und der Verbindung zum Common Bonding Network
(CBN) aufweisen.

Hinweis: Das Auflegen des Schirms dient nicht dem Potentialausgleich der Anlage.
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Eine Verbindung mit geringer Impedanz zwischen Kabelschirm, Steckverbindergehause,
PROFINET-Gerat und Common Bonding Network (CBN) ist eine Voraussetzung fur eine
gute EMV. Sofern ein Gerat die Kontaktierung des Kabelschirms Uber diesen Weg nicht
ausreichend sicherstellt, kann eine zusatzliche Verbindung des Kabelschirms mit dem
Common Bonding Network (CBN) in der Nahe des Gerates hergestellt werden Abbildung

4.40 zeigt exemplarisch eine solche Schirmauflage am Gerat.

Montageplatte
Schirm-
klemme
' PROFINET-
© @ Gerat ©

Abbildung 4.40: Zusitzliche Anbindung des Leitungsschirms and das CBN vor einem PROFINET-
Gerat

Wenn es die Umgebungsbedingungen zulassen, sind zudem nach der [NE 98] noch wei-

tere Verbindungen des Leitungsschirmes mit dem Common Bonding Network (CBN)

denkbar.
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Abbildung 4.41: Mehrfache Verbindung der Schirmung einer PROFIBUS-Leitung mit dem CBN

In Abbildung 4.41 sind zwei PROFIBUS-Leitungen abgebildet. Die obere Leitung ist nur
an den beiden Enden mit dem Common Bonding Network (CBN) verbunden und die un-
tere Leitung noch an zwei zusatzlichen Stellen. Jede weitere Verbindung des Leitungs-
schirms der unteren PROFIBUS-Leitung aus Abbildung 4.41 mit dem Potentialaus-
gleichssystem verringert die Masche in welche elektromagnetische Storungen/Felder
eingekoppelt werden konnen. Naturlich spielt die Impedanz des Potentialausgleichssys-
tems eine grofde Rolle. Deshalb sollte ein vermaschtes Potentialausgleichssystem — wie
in Kapitel 4.3 beschrieben — aufgebaut werden. Abbildung 4.40 zeigt exemplarisch eine

solche zusatzliche Verbindung des Leitungsschirms mit dem CBN.

Abbildung 4.42: Zusatzliche Erdung des Leitungsschirms [NIE2017]
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4.4.2 Empfehlungen fir PROFIBUS und PROFINET

Fir PROFINET- und PROFIBUS-Anschlisse sollte darauf geachtet werden, dass die
verwendeten Stecker vorzugsweise ein Gehause mit grof3tmdglicher Schirmauflage ha-
ben. Zudem mussen die PROFIBUS- und PROFINET-Gerate einen Anschluss an das
CBN mit einer niedrigen Impedanz besitzen, um Storstrome gut ableiten zu kénnen. Die
Schirmung der PROFINET-/PROFIBUS-Leitung kann zudem, wie bereits schon in den
Montagerichtlinien ([PRO2022] und [PRO2020]) der PROFIBUS Nutzerorganisation be-
schrieben, mit Schellen zusatzlich vor Busteilnehmern an das Common Bonding Network
(CBN) angebunden werden. Durch diese zusatzliche Anbindung an das CBN uber die
Schellen werden eventuell auftretende hohe Impedanzen von Steckverbindungen tber-
bruckt.

Aus diesem Kapitel leitet sich die Handlungsempfehlung F4 ab:

PROFIBUS-/PROFINET-Leitungsschirme an beiden Enden mit grofflachi-
= gem Kontakt (geringer Impedanz) der Steckverbindergehdause mit dem Ge-
hause der Gerate und dadurch mit dem Common Bonding Network (CBN)

verbinden.
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4.5 Motorleitungen

Diese Handlungsempfehlung verfolgt das Ziel, die elektromagnetischen Interferenzen in
einer Anlage zu reduzieren. Viele Hersteller von Frequenzumrichtern empfehlen die Ver-
wendung von geschirmten Motorleitungen. Die Schirmung der Motorleitung reduziert die
Aussendung von elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Feldern durch die
Motorleitung auf ein akzeptables Mald. Somit schutzt sie parallel verlegte Leitungen vor
Storeinkopplungen.

4.5.1 Problembeschreibung

Die Schirmung in der Motorleitung verlauft, wie in Abbildung 4.43 zu sehen, um die akti-
ven Leiter (L1, L2, L3) und den Schutzleiter (PE) der Motorleitung. Die Schirmung redu-
ziert die Ausbreitung von elektromagnetischen Interferenzen aus dem Inneren der Lei-
tung, hin zu anderen Stromkreisen, welche sich in der Nahe der Motorleitung befinden,
auf ein akzeptables Mal3. Die Kopplungen im Inneren der Leitung werden jedoch durch
den Leitungsschirm nicht verhindert. Somit kdnnen Uber elektrische und magnetische
Felder Stérungen in die anderen Leiter im Inneren der Leitung eingekoppelt werden.
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Abbildung 4.43: Geschirmte Motorleitung
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4.51.1 Kapazitive Kopplungen in Motorleitungen

Kapazitive Kopplungen entstehen, sobald zwei parallele Leitungen Potentialunterschiede
besitzen. Die Potentialunterschiede zwischen den drei Leitern L1 bis L3 entstehen durch
die Phasenverschiebung von je 120° zwischen den Spannungen auf den Leitern. Weiter-
hin sorgt die Pulsweitenmodulation des Frequenzumrichters fur zusatzliche kapazitive
Strome zwischen den Phasen, dem Schutzleiter und dem Leitungsschirm. Da die Schir-
mung sowie der Schutzleiter in der Regel spannungslos sind, kommt es zu weiteren Po-
tentialunterschieden mit den Leitern L1 bis L3. Somit bestehen innerhalb einer Motorlei-

tung mehrere Koppelkapazitaten, welche in Abbildung 4.44 eingezeichnet sind.
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Abbildung 4.44: Kapazitive Kopplungen in geschirmten Motorleitungen
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4.5.1.2 Induktive Kopplungen in Motorleitungen

Durch den Stromfluss in den Leitern L1 bis L3 kommt es in der Motorleitung zu mehreren
magnetischen Feldern. Jeder Leiter ist deshalb in Abbildung 4.45 von magnetischen

Feldlinien umgeben.

Schirmung

Abbildung 4.45: Magnetfeldlinien in einer Motorleitung

Die magnetischen Feldlinien koppeln induktive Stérungen in die anderen Leiter der Mo-

torleitung ein. Fur eine bessere Veranschaulichung dient die Abbildung 4.46.
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Abbildung 4.46: Induktive Kopplung zwischen L1 und L2

In Abbildung 4.46 ist die Koppelinduktivitat M;, zwischen den beiden Leitern L/ und L2
der Motorleitung abgebildet. Zwischen allen Leitern der Motorleitung befinden sich Kop-
pelinduktivitaten, wobei die Starke der Induktion neben dem Strom und der Frequenz des
Leiters besonders vom Abstand zwischen den beiden Leitern abhangt.
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Da in Abbildung 4.47 der Abstand von L2 zum Schutzleiter groRer ist, als der Abstand
der anderen beiden Leiter, ist die Koppelinduktivitat M;.pe kleiner, als die der beiden an-
deren Induktivitaten.

Schirmung

Abbildung 4.47: Induktive Kopplungen in einer Motorleitung

Dadurch, dass die Leiter L7, L2 und L3 auf Grund der unterschiedlichen Koppelinduktivi-
taten auch unterschiedlich starke Strome in den Schutzleiter induzieren, heben sich die
induzierten Spannungen nicht auf, sondern erzeugen eine gemeinsame Spannung, wel-
che sich in einem Stromfluss im Schutzleiter zeigt, sobald dieser mehrfach mit dem Po-
tentialausgleichssystem verbunden wird. Der Strom, welcher im Schutzleiter entsteht, er-
zeugt Potentialunterschiede im Potentialausgleichssystem. Erfahrungen zeigen, dass bis

zu 10% der Phasenstrome flieRen konnen.
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4.5.2 Losungen aus Normen und Fachliteratur

Da die Motorleitung ein Bestandteil der CE-Zertifizierung ist, ist diese in der Umrichter-
Dokumentation in der Regel vorgegeben. Dies ist z. B. bei Siemens [SIE2014], Danfoss
[DAN2015], Lenze [LEN2015] und ABB [ABB2005] der Fall. Alle vier Hersteller schreiben
geschirmte Motorleitungen vor. Allerdings unterscheiden sich die Aufbauten der Motor-
leitungen im Detail. Die genannten Hersteller wurden exemplarisch vorgestellt um das
praktische Verstandnis zu fordern. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit der Liste besteht
nicht. Die Firma Lenze verwendet in ihren Dokumenten unsymmetrische Motorleitungen
wie aus Abbildung 4.43. Die Hersteller ABB und Danfoss machen in den Dokumenten
keine Aussage daruber, ob eine andere Art von Motorleitung verwendet werden soll. Ab-
bildung 4.48 zeigt einen Ausschnitt aus den Herstellerunterlagen von Danfoss
[DAN2015]. Bei @ ist die Anschlussleitung des Motors zu sehen. Hierbei fallt auf, dass
ein separater Schutzleiter (PE) verlegt werden soll. Beim Anschlusspunkt des Frequen-
zumrichters @ ist zudem zu sehen, dass die Motorleitung nur drei Phasenleitungen und
einen Leitungsschirm besitzt. Ein Schutzleiter ist bei der Abbildung nicht in der Motorlei-

tung eingezeichnet.
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Abbildung 4.48 Typische Installation eines Frequenzumrichters von [DAN2015]

Abbildung 4.49 zeigt einen Ausschnitt aus den Unterlagen eines Frequenzumrichters der
Firma ABB [ABB2005]. Wird hierbei der Anschluss der Antriebseinheit betrachtet so ist

erkennbar, dass zum Anschluss ein geschirmtes Motorkabel @ genutzt werden soll. Auf-

fallig ist allerdings, dass der Schutzleiter der Antriebseinheit nicht innerhalb des ge-

schirmten Motorkabels verlauft. Somit wird hier eine symmetrische Motorleitung mit se-

paratem Schutzleiter verwendet.
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Abbildung 4.49: Antrieb mit Niederspannungsseinspeisung von [ABB2005]

Ein separater Schutzleiter wie in Abbildung 4.48 und Abbildung 4.49 hat bei einer ge-
schirmten Motorleitung den Vorteil, dass keine Stérungen aus dem Inneren der Motorlei-
tung in den Schutzleiter eingekoppelt werden kdnnen.

Die Firma Siemens beschreibt in ihnrem Dokument [SIE2014] ausfuhrlich die Auswirkun-
gen, welche durch unsymmetrische Motorleitungen entstehen kénnen und empfiehlt far
eine bessere elektromagnetische Vertraglichkeit symmetrische Drehstromleitungen.
Symmetrische Motorleitungen sollten, wie in Abbildung 4.50 zu sehen, entweder drei
Schutzleiter in der Motorleitung besitzen oder einen separat verlegten Schutzleiter. Wird
eine Motorleitung verwendet, in welcher drei Schutzleiter vorhanden sind, so sollten diese
symmetrisch um die Leiter L/ bis L3 angeordnet werden. Hierdurch
reduziert sich die Summe der eingekoppelten Spannungen drastisch, da die Abstande

der Schutzleiter zu den jeweiligen Leitern gleich sind.
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symmetrische Drehstrom- symmetrische Drehstromleitung
leitung einschlieRlich PE-Leiter mit separat verlegtem PE-Leiter

Abbildung 4.50: Symmetrische Motorenleitungen als Empfehlung von [SIE2014]

Der Einsatz von Filtern ist eine weitere MaRnahme zur Reduzierung von Stérungen beim
Einsatz von Frequenzumrichter. Der Einsatz dieser Filter ist herstellerspezifisch und wird

an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

4.5.3 Empfehlungen fir PROFIBUS und PROFINET

Fir den sicheren Anlagenbetrieb sollten die Belastungen des Potentialausgleiches durch
eingekoppelte Spannungen und Strome moglichst gering sein. Deshalb sollten die Her-
stelleranweisungen fur den Anschluss der Motorleitungen unbedingt beachtet werden.
Symmetrische Motorleitungen minimieren induktive und kapazitive Kopplungen in den
Schutzleiter der Motorleitung. Da Kopplungen jedoch nie ganz verhindert werden kénnen,
sollten der Motor sowie der Frequenzumrichter mit niedriger Impedanz an den Potential-
ausgleich angeschlossen werden. Uber diese Verbindung ist es méglich, dass eingekop-
pelte Spannungen Strome erzeugen, welche Uber den Potentialausgleich zurlckflie3en
und den Datentransfer Uber die PROFIBUS-/PROFINET-Leitung nicht behindern.

Aus diesem Kapitel leitet sich die Handlungsempfehlung F5 ab:

e Geschirmte Motorleitungen gemal Herstellerangaben verwenden und Ka-
belschirm beidseitig und grof¥flachig mit dem Common Bonding Network

(CBN) verbinden (geringe Impedanz).
¢ Motor mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden.

FS e Sofern ungeschirmte Motorleitungen verwendet werden, sollten Filter am

Ausgang des Frequenzumrichters eingesetzt werden.

o Sofern vom Hersteller des Frequenzumrichters nicht ausgeschlossen, vor-
zugsweise symmetrische geschirmte dreiadrige Motorleitungen mit sepa-

rat gefuhrtem Schutzleiter einsetzen.
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4.6 Anbindung des Minuspols einer 24-V-Versorgung an das CBN

Dieser Abschnitt behandelt die Anbindung der Minuspole von 24-V-Versorgungen an das
CBN. Eine solche 24-V-Versorgung ist in Abbildung 4.51 dargestellt. Neben den vier Re-
mote 1/O befindet sich auch ein Netzgerat in der Abbildung.

. 8.

i i 01

Abbildung 4.51: 24-V-Versorgung in einer Fertigungsanlage

In 24-V-Versorgungsstromkreisen gibt es zwei wesentliche Unterschiede bei dem Aufbau
der Schutzmechanismen, welche nach [DIN-EN 60204-1] und [DIN-EN 60950-1] zuge-

lassen sind.

Bei der ersten Variante handelt es sich um sogenannte SELV-Stromkreise?. Hierbei han-
delt es sich um Stromkreise, welche im Normalfall oder im Falle eines Fehlers nur eine
berUhrungssichere Spannung aufweisen. Deshalb werden SELV-Stromkreise getrennt
von allen anderen Stromkreisen und dem Common Bonding Network (CBN) in einer An-
lage aufgebaut. Da bei einem SELV-Stromkreis eine Sicherung nur auslésen kann, wenn
ein Kurzschluss zwischen Plus- und Minuspol entsteht, aber nicht aber bei einer Verbin-
dung zwischen Pluspol und CBN, muss eine Isolationsiberwachung eingebaut werden,
um eine solche Verbindung zum CBN zu erkennen. Diese Isolationsiberwachung ist in
der Regel mit Mehrkosten fiir das Uberwachungsgerat verbunden und wird deshalb nur

in speziellen Anwendungen (z. B. in der Ol- und Gasindustrie) eingesetzt.

2 SELV - Sicherheitskleinspannung (engl. Safety Extra Low Voltage)
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Meist werden hingegen PELV-Stromkreise® verwendet. Hierbei handelt es sich um
Stromkreise, welche ebenfalls Schutz gegen den elektrischen Schlag bieten. Allerdings
wird der Minuspol des Netzgerates einmal gezielt mit der Erde oder dem CBN in der Nahe
des Netzgerates verbunden. Hierdurch ist es zum Beispiel mdglich, dass im Falle eines
Isolationsfehlers der Pluspol der 24-V-Versorgung mit dem Common Bonding Network
(CBN) in Berihrung kommt und ein Stromkreis entsteht. Der hierdurch entstehende Kurz-

schlussstrom I0st die Sicherung aus.

Die Verbindung des Common Bonding Network (CBN) mit dem Minuspol ist in Abbildung
4.52 dargestellt. Diese Abbildung stellt die Anlage der Fertigungsindustrie aus Abbildung
4.51 vereinfacht dar und ist auch in die Prozessindustrie zu Ubertragen. Bei der Verein-
fachung wurde bewusst auf die Darstellung von Bauteilen wie Sicherungen, Klemmen

usw. verzichtet.

Netzgerat
230V AC/24V DC
L | ~
N ] —
PE -- —

Abbildung 4.52: Vereinfachte Darstellung eines 24-V-Versorgungsstromkreises

8 PELV - Schutzkleinspannung (engl. Protective Extra Low Voltage)
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4.6.1 Problembeschreibung

Ungewollte Verbindungen des Minuspols von 24-V-Versorgungsstromkreisenmit dem
CBN koénnen Probleme verursachen. Mehrfache Verbindungen zum CBN entstehen z. B.
durch entsprechend ausgelegte Gerate. In Abbildung 4.53 ist diese weitere Verbindung
mit dem CBN am aullersten Remote I/O durchgefuhrt. Sie tritt in der Regel auf, wenn
Anlagenerrichter innerhalb einer Teilanlage Stromkreise mit dem CBN verbinden, ohne

zu prufen, ob an zentraler Stelle schon eine Verbindung zum CBN vorgenommen wurde.

Netzgerat
230V AC/24V DC
L | ~
N ] —
PE -- —

Abbildung 4.53: Mehrfache Verbindungen zum CBN in einem 24-V-Versorgungsstromkreis

Uber die mehrfache Anbindung an das CBN entsteht nun eine parallele Verbindung zum
Potentialausgleichssystem. Diese Verbindung besitzt einen undefinierten Widerstand
und ist in Abbildung 4.53 eingezeichnet. Der Widerstand des Potentialausgleichssystems
liegt parallel zur Minusleitung des 24-V-Versorgungsstromkreises. Auf Grund dieser pa-

rallelen Verbindung, kdnnen nun folgenden Falle entstehen:

o Fall 1: Der Widerstand des Potentialausgleichssystems ist kleiner als der Lei-
tungswiderstand.

e Fall 2: Die Minusleitung besitzt eine Unterbrechung.

e Fall 3: Der Widerstand des Potentialausgleichssystems ist grof3er als der Lei-

tungswiderstand.

Diese drei Falle werden in den folgenden drei Unterabschnitten nun detailliert erklart.

© Copyright PNO 2020 - All Rights Reserved Seite 89 von 127



Funktionserdung und Schirmung V3.1

4.6.1.1 Verbindung von 24-V-Versorgungsstromkreisen zum CBN Fall 1

Besitzt der 24-V-Versorgungsstromkreis mehrfache Verbindungen zum CBN, so teilt sich
der Gesamtstrom an den beiden Verbindungspunkten gemal dem Knotensatz auf. Die-

ser Fall ist in Abbildung 4.54 zu sehen.

Netzgerat
230V AC / 24V DC
L | ~
N ] —
PE -- —

—
-T—T

Abbildung 4.54: Verbindung von 24-V-Versorgungsstromkreisen zum CBN Fall 1

Da in diesem Fall der Widerstand des Potentialausgleichssystems kleiner als der Lei-
tungswiderstand der Minusleitung ist, flie3t der grof3ere Anteil des Gesamtstromes Uber
das Potentialausgleichssystem. Hierdurch wird das Potentialausgleichssystem mit einem
Gleichstrom belastet, der eigentlich durch den Minusleiter der Energieversorgung flief3en
sollte. Da im Potentialausgleichssystem auch Schirme von Daten- und Motorleitungen
mehrfach geerdet sind, kdnnen die Strome auch durch diese flieRen und sie somit be-

schadigen.
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4.6.1.2 Verbindung von 24-V-Versorgungsstromkreisen zum CBN Fall 2

Besitzt der 24-V-Versorgungsstromkreis wie in Abbildung 4.55 eine Unterbrechung der
Minusleitung, so teilt sich der Strom nicht mehr an der mehrfachen Anbindung an das
CBN am Remote I/O auf, sondern fliel3t komplett Uber das Potentialausgleichssystem
zurtck zum Netzteil.

Netzgerat
230V AC/24V DC
L | ~
N ] ——
PE -- —

Abbildung 4.55: Verbindung von 24-V-Versorgungsstromkreisen zum CBN Fall 2

Fliel3t der Gesamtstrom wie in diesem Fall komplett Uber das Potentialausgleichssystem
zurtick zum Netzgerat, so entsteht eine zusatzliche Belastung des Potentialausgleichs-
systems. Jede Belastung des Potentialausgleichssystems durch einen Strom, egal ob
Gleich- oder Wechselstrom, fuhrt zudem zu Spannungsabfallen. Zudem befinden sich
Schirmleitungen mit einem niedrigen Widerstand im Potentialausgleichssystem, welche
fur ihre Funktionsweise mehrfach mit dem CBN verbunden werden sollten. Damit wurde
der Strom ggf. auch Uber einen Leitungsschirm flie3en. Diese Schirme besitzen allerdings
keine hohe Stromtragfahigkeit, wodurch eine Gefahr der Beschadigung des Schirms be-
steht.
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4.6.1.3 Verbindung von 24-V-Versorgungsstromkreisen mit dem CBN Fall 3

Der letzte der drei hier erlauterten Falle ist in Abbildung 4.56 zu sehen. In diesem Fall ist
der Widerstand des Potentialausgleichssystems zwischen den mehrfachen Anbindungen
an das CBN groBer, als der Leitungswiderstand der Minusleitung. Hierdurch teilen sich
die Strome, wie auch schon im ersten Fall, an den Verbindungspunkten auf. Anders ist
hierbei allerdings, dass nun ein Fremdstrom aus dem Potentialausgleichssystem durch
den 24-V-Versorgungsstromkreis fliel3t. Die Ursache fir einen Fremdstrom im Potential-

ausgleichssystem sind in Kapitel 4.2.1 beschrieben.

Netzgerat

230V AC/24v DC
L | ~ *
N — | l
PE -- —
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Abbildung 4.56: Verbindung von 24-V-Versorgungsstromkreisen mit dem CBN Fall 3

Durch den Fremdstrom aus dem Potentialausgleichssystem kommt es auf der Minuslei-
tung zu Potentialunterschieden aufgrund von Spannungsabfallen. Diese Potentialunter-
schiede kdnnen dazu fihren, dass die Remote 1/0O-Baugruppe nicht mehr ihre bendtigte
Nennspannung erhalt und ausfallt. Zudem kann es sich bei dem Fremdstrom um einen
Gleichstrom oder einen Wechselstrom handeln, was zu unterschiedlichen
Storungsbildern fuhrt.

4.6.2 Losungen aus Normen und Fachliteratur

In der [DIN-EN 60204-1] werden die Arten der Verbindungen zum CBN beschrieben. Die
Verbindung eines 24-V-Versorgungsstromkreises mit dem CBN muss an einer Seite oder
einem Punkt des Stromkreises erfolgen. Zudem ist auch beschrieben, wie die Anbindung
durchzufihren ist. Der Anbindungspunkt an das CBN ist in der Nahe des Netzgerates am
besten direkt neben dem Netzgerat auf der Montagetafel durchzufihren und muss leicht
zuganglich und fur eine Isolationsmessung trennbar sein. Wird hingegen ein potential-
freier 24-V-Versorgungsstromkreis mit einem Netzgerat aufgebaut, so muss auf der
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Sekundarseite eine Isolationsuberwachung nach [DIN-EN 61557-8] eingebaut werden.
Diese kann je nach Risiko bei einer Alarmmeldung direkt zum Abschalten genutzt wer-

den, oder nur ein optisches und/oder akustisches Signal auslésen.

4.6.3 Empfehlungen fur PROFIBUS und PROFINET

Sollte sich bei 24-V-Versorgungsstromkreisen fur einen PELV-Stromkreis entschieden
werden, so sollte dieser nur einmalig in unmittelbarer Nahe des Netzgerates mit dem
Funktionspotentialausgleich/CBN Uber einer Trennklemme verbunden sein. Bei der
Erstinbetriebnahme des 24-V-Versorgungsstromkreises kann so eine Isolationsmessung
durchgefuhrt werden und sichergestellt werden, dass keine weiteren Verbindungen zum
Potentialausgleichssystem bestehen. Sollten mehrfache Verbindungen zum CBN bei die-
ser Messung gefunden werden, so ist zu prufen ob diese zu entfernen sind. Mehrfache
Verbindungen von 24-V-Versorgungskreisen mit dem CBN sollen, aus den in Kapitel

4.6.1 genannten Grunden, vermieden werden.

Sind in Geraten Verbindungen zwischen Funktionspotentialausgleich und dem Minuspol
der 24-V-Versorgung fest verbaut entstehen durch diese Gerate zwangsweise mehrfache
Verbindungen des 24-V-Systems mit dem CBN. In diesem Fall sollte das 24-V-Energie-
versorgungsnetz fur solche Gerate eine moglichst kleine Ausdehnung haben, um die in
Kapitel 4.6.1 beschriebenen Auswirkungen einer mehrfachen Verbindung mit dem CBN
mdglichst einzugrenzen. Es wird in diesem Fall empfohlen, das 24-V-Versorgungsnetz
nur innerhalb von Schranken oder uber benachbarte Schranke auszudehnen. Es ist auf
einen guten Potentialausgleich innerhalb der Schranke und zwischen den Schranken zu
achten. Erstecken sich 24-V-Stromkreise mit mehrfacher Anbindung an das CBN Uber
grélRere Entfernungen, sind die Kapitel 4.6.1 beschriebenen Auswirkungen zu beachten.
Ein vermaschter Potentialausgleich mit geringer Impedanz, wie in Kap. 4.3.3 beschrie-
ben, kann die Auswirkungen einer mehrfachen Anbindung an das CBN reduzieren, aber

nicht beseitigen.

Damit auch Uber lange Anlagenlaufzeiten sichergestellt ist, dass keine mehrfachen Ver-
bindungen eines 24-V-Versorgungsstromkreis mit dem CBN nachtraglich entstehen,
kann zusatzlich (siehe Abbildung 4.57) ein Strom-Monitoring der Anbindung erfolgen.
Dieses sollte Gleich- und Wechselstrome messen kdnnen, um somit alle mdglichen Feh-
ler im Betrieb zu erkennen, die bspw. durch Erweiterungen der Anlage oder Austausch

von Geraten entstehen konnen.
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Neben dem geerdeten Betrieb von 24-V-Versorgungsstromkreisen ist auch ein potential-

freier Betrieb zulassig. In diesem Fall ist eine Erdschlusstiberwachung vorzusehen.

Netzgerat
230V AC/24v DC
L | ~
N ] —
PE -- —

Abbildung 4.57: Optimale Erdung von 24-V-Versorgungsstromkreisen

Aus diesem Kapitel leitet sich die Handlungsempfehlung F6 ab:

¢ Mehrfache Verbindungen von 24-V-Stromkreisen mit dem Common Bon-
ding Network (CBN) sind zu vermeiden.

F6 e Um die Leitung zwischen Netzteil und Verbraucher moglichst kurz zu hal-
ten empfiehlt es sich, mehrere kleine Netzteile an Stelle eines grofen

Netzteils einzusetzen.
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5 Handlungsempfehlungen fir die Prozessindustrie

Im Folgenden werden die im vorigen Kapitel erarbeiteten Empfehlungen auf die Gege-
benheiten der Prozessindustrie Ubertragen. Besonderheiten der Prozessindustrie sind
insbesondere raumlich weit ausgedehnte Anlagen und explosionsgefahrdete Bereiche.
Im Falle einer raumlich weiten Ausdehnung der Anlage ist der maximalen Kabellange von
PROFIBUS- und PROFINET-Kabeln besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Abhilfe
konnen hier Lichtwellenleiter schaffen. Um die geltenden Explosionsschutzmallnahmen
umzusetzen, sind verschiedene Zundschutzarten definiert, welche verhindern sollen,
dass ein Betriebsmittel zur Zindquelle wird. Wichtig fur dieses Dokument ist zum einen
die Zundschutzart ,erhdhte Sicherheit” (Ex e). Diese schreibt vor, dass die Betriebsmittel
uber MaRnahmen verfligen, welche die Entstehung heil3er Flachen, Funken oder Licht-
bdgen verhindern. Des Weiteren ist die Zindschutzart ,Eigensicherheit” (Ex i) von Inte-
resse. Zur Umsetzung dieser Schutzmalinahme wird die verfugbare elektrische Energie
in einem Stromkreis begrenzt, sodass Funkenbildung oder Warmeentwicklung keine Zun-

dung verursachen kann.

Die Auswirkungen des Explosionsschutz auf die EMV-Malinahmen sind insbesondere in

den folgenden Bereichen relevant:
e Potentialausgleich: Siehe Kapitel 5.3
e Auflage von Kabelschirmen: Siehe Kapitel 5.4
e Schirmung von Motorleitungen: Siehe Kapitel 5.5

In den folgenden Kapiteln werden nun die Aspekte, die insbesondere in der Prozessin-
dustrie zu beachten sind, im Detail behandelt.

Hinweis fur Bereiche mit explosionsfahiger Atmosphare: Die verwendeten

Gerate mussen fur den Einsatz in der jeweiligen Ex-Zone zertifiziert sein.

Entsprechende Ex-Zertifikate / Herstellererklarungen missen vorhanden
sein und bei der Planung uberpruft werden. Eine Ex-Risikoanalyse muss
entsprechend der nationalen Gesetzgebung wahrend des Planungspro-

zesses durchgefuhrt und dokumentiert werden.

In diesem Kapitel werden nur spezielle Planungsaspekte fur PROFIBUS-
und PROFINET-Netzwerke erlautert. Es zeigt nicht den vollen Umfang

der Planung fur Ex-Installationen.
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Eine Beispielanlage fur die Prozessindustrie ist in Abbildung 5.1 abgebildet.

NSHV @ e“ftﬂ]]lﬂg

Abbildung 5.1: Beispielanlage aus der Prozessindustrie

Die in Abbildung 5.1 gezeigte Anlage besitzt zwei Behalter, welche Uber Pumpen ® und
Ventile ® geflllt, bzw. entleert werden kdnnen. Die Energieversorgung der Anlage ge-
schieht Uber die Niederspannungshauptverteilung ® (NSHV). Diese versorgt den Schalt-
schrank, in welchem der Frequenzumrichter @ und die speicherprogrammierbare Steue-
rung @ (SPS) untergebracht sind. Dezentral in der Anlage befinden sich noch zwei
Remote-E/A-Baugruppen @, welche Sensoren und Aktoren ansteuern. An diesem Bei-
spiel kdbnnen exemplarisch folgende Probleme betrachtet werden: Ansteuerung von An-
trieben Uber Frequenzumrichter, raumlich weit verteilte Anlagen und im Feld verteilte au-

tomatisierungstechnische Komponenten.

5.1 Verbindung von Schutz- und Funktionspotentialausgleich

Auch in der Prozessindustrie ist die strikte Trennung von Schutz- und Funktionspotenti-
alausgleich nicht mdglich, weshalb wie in Kapitel 4.1 ein kombinierter Schutz- und Funk-

tionspotentialausgleich empfohlen wird.

P1 Kombinierten Schutz- und Funktionspotentialausgleich vorsehen (CBN).
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5.2 Aufbau der 230V/400V Netzversorgung

Allgemein lassen sich die in Kapitel 4.2 beschriebenen Empfehlungen von der Ferti-
gungs- auf die Prozessindustrie Ubertragen. Im Ex-bereich gelten jedoch Beschrankun-

gen bezlglich des Netzsystems.

Nach [DIN-EN 60079-14] ist die TN Ausflihrung der Systemerdung im explosionsgefahr-
deten Bereich nur als TN-S-System zugelassen, siehe hierzu Kapitel 4.2. Wenn es sich
um ein TN-C-S-System handelt, muss gemaf [DIN-EN 60079-14] spatestens bei der letz-
ten Verteilung vor dem Ex-Bereich eine Aufteilung des PEN in PE- und N-Leiter erfolgen.
In diesem Fall ist die Handlungsempfehlung der Fertigungsindustrie auf die Prozessin-
dustrie Ubertragbar. In explosionsgefahrdeten Bereichen ist in jedem Fall eine TN-S

Struktur vorzusehen.

- 230/400 V-Netzversorgung vorzugsweise und im Ex-Bereich auf jeden Fall als
TN-S-System aufbauen.

5.3 Potentialausgleichssystem

Die Empfehlungen aus Kapitel 4.3 lassen sich im gro3en Teil auf die Prozessindustrie

Ubertragen, wobei im Ex-Bereich weitere Punkte zu beachten sind.

Ein guter Potentialausgleich ist auch im Ex-Bereich wichtig, da er sicherstellt, dass an
keinen elektrischen Betriebsmitteln gefahrliche Spannungen anliegen, welche zur Entste-
hung eines explosionswirksamen Funkens fuhren kénnten. Aus diesem Grund fordert
[DIN-EN 60079-14] einen Potentialausgleich in explosionsgefahrdeten Bereichen. Aul3er-
dem mussen alle elektrischen Betriebsmittel und fremde leitfahige Teile im Ex-Bereich
mit diesem Potentialausgleich verbunden sein. Die Verbindungen missen gegen Selbst-
lockern gesichert werden und deren Korrosionsrisiko auf ein Mindestmal® gesenkt wer-

den, da es die Wirksamkeit der Verbindungen verringern kann.

Ein eng vermaschter Potentialausgleich nach Abbildung 4.28 weist aufgrund seiner nied-
rigen Impedanz kleine Spannungsdifferenzen auf. Dies senkt die Grof3e von Ausgleichs-
stromen, welche z.B. Uber Schirme flieRen kdnnen. Auf dieses Problem wird weiter in
Kapitel 5.4 eingegangen. Eine Einbeziehung der horizontalen und vertikalen Bewehrung
des Gebaudes und der Metallkonstruktion der Produktionsanlage kann den Potentialaus-

gleich weiterhin verbessern.
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Eine Messung des Schirmstromes kann einen Hinweis auf die Qualitat der Schirmanbin-
dung und der Erdung geben. Ein niedriger Schirmstrom unter Berlcksichtigung der Schir-
mimpedanz weist auf gute Erdung und Schirmung hin. Aktuell missen die notwendigen
Vorgehensweisen jedoch vom Anwender unter Berucksichtigung der Anlagengegeben-
heiten individuell festgelegt werden. Die Messung kann unterbrechungsfrei und raumlich
flexibel mit einer Strommesszange durchgefuhrt werden. Durch die rechtzeitige Erken-
nung von zu hohen Schirmstromen kdnnen gréRere Schaden abgewendet werden. Da
die Strommesszangen nicht eigensicher sind, durfen Schirmstrommessungen aber in
Normalfall nicht in Ex-Bereichen ohne schriftliche Arbeitsgenehmigung durch die Be-

triebsleitung durchgefuhrt werden.

Wenn zwischen Anlagenteilen ein getrennter Potentialausgleich vorliegt, ist dessen Ver-

bindung uber geschirmte Signalkabel nicht empfohlen (Abbildung 5.2).

== [ Kupferkabel |=

NSHV1 Ausgleichs- NSHV?2

strom Uber
e | Gerite-

i | )| gehduse und . g
Kabelschirm

CBN1 CBN2

A
\

GroRer

Teilanlage 1 Abstand Teilanlage 2

Abbildung 5.2: Kupferkabel liber Teilanlagengrenzen hinweg

Da nicht sichergestellt werden kann, dass die verbundenen Punkte in CBN1 und CBN2
das gleiche Potential aufweisen, kann ein unerwunschter Ausgleichsstrom uber den Ka-
belschirm flieRen. Dieser stort die Signalibertragung und kann im Ex-Bereich zusatzlich

eine Gefahrenquelle darstellen.

Abhilfe schafft eine Signallbertragung Uber Lichtwellenleiter, da diese Daten Ubertragen,

ohne die Erdungssysteme miteinander zu verbinden (Abbildung 5.3).
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e Gl LwiL r
Kein Ausgleichs-
[ 1] NsHv1 ctrom dber NSHV2
ha { LWL
| . . r 4
CBN1 CBN2
GroBer .
Teilanlage 1 Abstand Teilanlage 2

Abbildung 5.3: Lichtwellenleiter Giber Teilanlagengrenzen hinweg

Bei geringem Abstand der getrennten Potentialausgleichssysteme kann es zu einer Ver-
bindung durch z.B. Férdereinrichtungen, Rohrbricken oder in Anlagen der Fertigungsin-
dustrie ggf. auch durch Personen kommen. In diesem Fall ist die Einrichtung eines ver-

bundenen Potentialausgleichssystems, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, zu empfehlen.

]

NSHV1 NSHV2

CBN

Teilanlage 1 Teilanlage 2

Abbildung 5.4: Durchgangiges CBN zwischen Teilanlagen
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Ein ahnliches Problem ist auch zwischen Ex-Bereich und Nicht-Ex-Bereich zu beobach-
ten. Wenn getrennte Potentialausgleichssysteme innerhalb und aul3erhalb des Ex-Be-
reichs vorliegen, stellen Kabel, die beide Bereiche verbinden und deren Schirme nur mit
dem Potentialausgleich aulerhalb des Ex-Bereiches verbunden sind, eine potenzielle
Funkenquelle innerhalb des Ex-Bereiches dar. Dies liegt daran, dass der Schirm im Ex-
Bereich das Potential von auf3erhalb aufweist. Bei Herstellung einer leitenden Verbindung
kann es zum Fluss eines Ausgleichstromes und Funkenbildung kommen. Nach [DIN-EN
60079-14] mussen deshalb die getrennten Potentialausgleichssysteme verbunden wer-
den. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, von vornherein einen durchgehenden, vermasch-
ten Potentialausgleich innerhalb und aulerhalb des Ex-Bereichs einzuplanen. Weitere

Details zum Aufbau des vermaschten Potentialausgleichssystems sind unter Kapitel 4.3

zu finden.
o Kombiniertes Potentialausgleichssystem (Common Bonding Network
CBN) mdglichst fein vermascht ausfiihren (MESH-BN).
e Zwischen Teilanlagengrenzen eine Potentialtrennung oder ein durch-
gangiges CBN vorsehen.
P3

e CBN innerhalb und auRerhalb vom Ex-Bereich durchgangig ausfih-

ren.

¢ Im Ex-Bereich elektrische Betriebsmittel und fremde leitfahige Teile

mit CBN sicher verbinden.
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5.4 Anschluss der PROFIBUS- und PROFINET-Leitungsschirme

Aus den in Kapitel 4.4 genannten Grunden bezlglich der besseren Schirmwirkung sollte
der Schirm von PROFINET-Leitungen auch in Anlagen der Prozessindustrie beidseitig
aufgelegt werden. Innerhalb des Ex-Bereiches hangen die Empfehlungen jedoch von

weiteren Uberlegungen ab.

Wie in Abbildung 4.24 gezeigt, flieBen Fremdstrome im Potentialausgleich teilweise auch
uber beidseitig aufgelegte Schirme. Je groRer die Maschen und die Strome durch diese
sind, desto gréRer ist auch das Risiko der Funkenbildung beim Offnen der Schirme. Das
Offnen lasst sich nicht verhindern, da z.B. Beschadigung des Kabels zum Offnen des
Schirms fuhren kann. Aufl3erdem ist im Ex-Bereich der Umbau von Feldgeraten bei lau-
fendem Anlagenbetrieb erlaubt, solange die Gerate die Zundschutzart ,Eigensicher®
(Ex i) unterstitzen. In diesem Fall fuhren ihre Signalleitungen nicht genligend Energie,
um als Zundquellen zu wirken. Dies gilt jedoch nicht flr deren Schirme. Der in Abbildung
5.5 dargestellte Fall der beidseitigen Schirmauflage kann aus diesen Grinden im Ex-
Bereich eine Gefahr darstellen.

DP/PA- Feldbus- Feldbus- Busabschluss
Umsetzer barriere barriere

Q1T q¢C—P
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Feldgerat Feldgerat

— — vermaschtes CBN

Abbildung 5.5: Beidseitige Auflegung von Kabelschirmen im Ex-Bereich fiir PROFIBUS PA

Eine Losung dieses Problems ist die Minimierung von Schirmstromen durch Minimierung
von Stromen im Potentialausgleich. Nach [DIN-EN 60079-14] ist die beidseitige, flachige
Schirmauflage im Ex-Bereich nur zulassig, wenn ,in hohem Grade sichergestellt ist, dass
zwischen jedem Ende des Stromkreises ein Potentialausgleich besteht”. Die Norm
schreibt nicht konkret vor, was den Potentialausgleich in hohem Grade sicher macht. In
Kapitel 5.3 werden als ein Anhaltspunkt Schritte genannt, welche zur Verbesserung des
Potentialausgleiches beitragen.
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Die zusatzliche Anbindung des Leitungsschirms an das CBN vor einem PROFINET-
Gerat (Abbildung 4.40) oder die mehrfache Schirmkontaktierung (Abbildung 4.41) sind
sehr gut geeignet, um das Risiko der Funkenbildung bei Trennen des Gerates zu umge-
hen, da der Schirmstrom in diesem Falle Uber die Anbindung vor dem Gerat abflief3en
kann. Diese Verbindungen zwischen Schirm und CBN sind aber oft praktisch nicht mog-
lich, da die Isolierung hierflr abgeschalt werden muss und das Kabel so Umwelteinflis-

sen ausgesetzt ist.

Wenn die Strome im Potentialausgleich nicht minimiert werden konnen, der Potentialaus-
gleich also nicht in hohem Grade sichergestellt ist, muss der Stromfluss vom Potential-
ausgleich Uber den Schirm unterbunden werden. [DIN-EN 60079-14] schreibt in diesem
Fall eine einseitige Schirmauflage oder beidseitige Schirmauflage mit Kondensator an
einem Ende (Abbildung 5.6) vor. In letzterem Fall darf der Kondensator nicht groRer als
10 nF sein, da er sonst ein Sicherheitsrisiko darstellt. Durch diese Einschrankung kann
der Kondensator in der Regel nicht grof3 genug ausgelegt werden, um die fur die aktive
Schirmung bendtigten Stréme Uber den Schirm flie3en zu lassen. In diesem Fall verhalt
sich die beidseitige Schirmauflage mit Kondensator an einem Ende wie die einseitige
Schirmauflage, sodass die Schirmwirkung gegen magnetische Felder in beiden Fallen
nicht gegeben ist. Dieser Nachteil kann ggf. durch einen gréReren Abstand zwischen

PROFINET-Leitung und Energieleitung kompensiert werden.

DP/PA- Feldbus- Feldbus- Busabschluss
Umsetzer barriere barriere
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Abbildung 5.6: Beidseitige Auflegung von Kabelschirmen mit Kondensator im Ex-Bereich
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Das Schirmende eines einseitig aufgelegten Schirmes ist zu isolieren, damit die Beruh-
rung einer leitenden Oberflache verhindert wird, da dies zu Funkenbildung fuhren kann
(Abbildung 5.7). Das Risiko einer Funkenbildung hangt von der Glte des Potentialaus-
gleichs ab, da sich das Potential am aufgelegten Ende des Schirms im schlechtesten Fall
deutlich von dem an der anderen Seite unterscheidet.

Abbildung 5.7: Ziindgefahr bei Isolationsfehlern und schlechtem Potentialausgleich

In Tabelle 5.1 sind verschiedene Verbindungsmaoglichkeiten des Kabelschirms mit dem
CBN im Ex-Bereich dargestellt. Da die beidseitige Schirmauflage im Ex-Bereich nach
[DIN-EN 60079-14] nur zugelassen ist, wenn der Potentialausgleich in hohem Grade si-
chergestellt ist, wird in diesem Fall ein vermaschtes CBN angenommen. Deshalb kann
hier auch von einem geringen Schirmstrom und kleinen Spannungsunterschied zwischen
Schirmende und CBN ausgegangen werden. In den beiden anderen Fallen wird ein we-

niger guter Potentialausgleich angenommen.

In diesem Kapitel werden nur spezielle Planungsaspekte fur PROFIBUS-

und PROFINET-Netzwerke erlautert. Es zeigt nicht den vollen Umfang

der Planung fur Ex-Installationen.
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Tabelle 5.1: Verbindungsmoéglichkeiten von Kabelschirm und CBN im Ex-Bereich

lationsfehlern

Einseitige Verbindung mit | Beidseitige Verbin-
Verbindung | CBN iiber Kon- | dung mit vermasch-
mit CBN densator tem CBN
Von Norm erlaubt v Bei Gesamtkapazi- Wenn Potentialaus-
tat gleich im hohen Mal3e
<10 nF pro sichergestellt
Schirmsegment
Schutz vor kapaziti- v v v
ven Einflissen
Schutz vor indukti- X Nur bei sehr hoch- v
ven Einfllissen frequenten indukti-
ven Einflissen
Keine Ziindgefahr v v v
durch Schirmstrom
im Normalbetrieb
Ziindgefahr bei Iso- Hoch Hoch Gering

Aus den bisherigen Erlauterungen lasst sich die Handlungsempfehlung P4 ableiten.

P4

am anderen Ende auflegen.

e AuRerhalb des Ex-Bereiches und innerhalb des Ex-Bereiches bei in ho-
hem Grade sichergestellten Potentialausgleich sind PROFIBUS-
/PROFINET-Leitungsschirme an beiden Enden mit grof3flachigem Kon-
takt der Steckverbindergehduse mit dem Gehause der Gerate und
dadurch mit dem Common Bonding Network (CBN) zu verbinden.

¢ Im Ex-Bereich bei nicht in hohem Grade sichergestellten Potentialaus-
gleich Schirm einseitig oder einseitig und mit Kondensator (max. 10 nF)
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5.5 Motorleitungen

Grundsatzlich gelten die Empfehlungen aus 4.5 auch in der Prozessindustrie. Bezuglich
der Verwendung geschirmter Motorkabel gibt es aber weitere Vorgehensweisen. Die
NAMUR rat in der NE108 von der Verwendung geschirmter Motorkabel ab. Als Grinde
werden unter anderem die erhdhte Kabelkapazitat geschirmter Motorleitungen und die
daraus folgende reduzierte maximale Leitungslange genannt. Es wird auch auf eine
handwerklich anspruchsvollere Installation bei der flachigen Anbindung der Kabelschirme
und erhdhte Oberschwingungsstrome hingewiesen. Stattdessen empfiehlt die NAMUR in
der NE 38 die Verwendung von Filtermallinahmen am Umrichterausgang in Verbindung
mit ungeschirmten Motorleitungen. Die Verwendung von Filtern ist in der Fertigungsin-
dustrie meist nicht die erste Wahl, da diese sich negativ auf die Energieeffizienz der An-

triebslésung auswirken.

Fir den Ex-Bereich gilt auRerdem, dass Motorleitungen die Ziundschutzart ,Erhéhte Si-
cherheit (Ex e) erfullen mussen, die Anschlisse also gegen Rutteln und Erwarmen ge-
sichert sind. Aufgrund der Gefahr der Funkenbildung darf das Kabel nicht im laufenden
Betrieb geldst werden und bei Verwendung eines geschirmten Motorkabels muss die
fachgerechte Schirmauflage sichergestellt werden, da nicht zu vernachlassigende

Strome Uber den Schirm flieBen und sonst die Gefahr der Funkenbildung besteht.

e Geschirmte Motorleitungen verwenden und Kabelschirm beidseitig und
grol¥flachig mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden, im Ex-

Bereich fachgerechte Schirmauflage sicherstellen.

e Bei Verwendung ungeschirmter Motorleitungen Filter am Umrichteraus-
gang vorsehen. Siehe hierzu auch die Empfehlungen der Richtlinie
NAMUR NE 108.

P5 ¢ Motor mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden. Siehe hierzu
auch Kapitel 4.3

e Sofern vom Hersteller des Frequenzumrichters nicht ausgeschlossen, vor-
zugsweise symmetrische dreiadrige Motorleitungen mit separat gefihrtem

Schutzleiter einsetzen. Siehe hierzu auch Kapitel 4.5

e Die Vorgaben des Herstellers des Frequenzumrichters sollten in jedem

Fall geprift und beachtet werden.
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5.6 Anbindung des Minuspols einer 24-V-Versorgung and das CBN

Auch in der Prozessindustrie sollten mehrfache Verbindungen von 24-V-Versorgungs-
kreisen mit dem CBN aus den in Kapitel 4.6 genannten Grinden vermieden werden. Im
Ex-Bereich sind die 24-V-Versorgungsstromkreise teilweise eigensicher aufgebaut. In
diesem Fall ist die mehrfache Verbindung mit dem CBN nach [DIN-EN 60079-14] verbo-

ten.

¢ Mehrfache Verbindungen von 24-V-Stromkreisen mit dem Common Bon-
ding Network (CBN) sind zu vermeiden und bei eigensicheren Stromkrei-

sen im Ex-Bereich nicht zulassig.
P6
¢ Um die Leitung zwischen Netzteil und Verbraucher mdglichst kurz zu hal-

ten empfiehlt es sich, mehrere kleine Netzteile an Stelle eines grof3en

Netzteils einzusetzen. Details siehe Kapitel 4.6.
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6 Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen flir eine
storungsarme Auslegung von PROFIBUS- und PROFINET-

Netzwerken

Die folgenden Kapitel fassen die Handlungsempfehlungen fur die Fertigungs- und Pro-
zessindustrie noch einmal zusammen. Kapitel 6.1 geht auf die Belange der Fertigungs-

industrie ein, Kapitel 6.2 betrachtet die Prozessindustrie.

Die sechs Handlungsempfehlungen F1 bis F6 bzw. P1 bis P6 tragen dazu bei, Storungen
durch elektromagnetische Interferenzen in einer Anlage mit PROFIBUS- und PROFINET-
Netzwerken zu vermeiden. Die in diesem Dokument vorgeschlagenen Malinahmen sind
zwischen Anlagenplaner, Anlagenerrichter und Anlagenbetreiber abzustimmen. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass mdglichst alle Handlungsempfehlungen bei der Pla-
nung einer Anlage berucksichtigt werden. Spatere Anpassungen der Anlagen im laufen-
den Betrieb durch Stérungen, welche durch elektromagnetische Interferenzen entstehen,

sind mit einem massiven zusatzlichen Kosteneinsatz verbunden.

Die Netzversorgung sollte deshalb beim Neubau oder der Renovierung von Anlagen nur
noch als TN-S-System geplant werden. Durch das TN-S-System ist es mdglich, dass
Betriebsstrome des Neutralleiters nicht ins Potentialausgleichssystem gelangen kdnnen,
da nur in der NSHV eine Verbindung zwischen Schutz- und Neutralleiter besteht. Somit
werden Strome im Potentialausgleichssystem vermieden, welche zu Potentialunterschie-

den fuhren.

Bei der Errichtung kann zudem ein gemeinsamer Schutz- und Funktionspotentialaus-
gleich aufgebaut werden, da eine konsequente Trennung der beiden Potentialausgleichs-
systeme heutzutage nicht mehr moglich ist. Wird ein gemeinsames Potentialausgleichs-
system (CBN) aufgebaut, so ist darauf zu achten, dass dieses die Anforderungen von
Schutz- und Funktionserdung erflllen muss. Somit muss das Potentialausgleichssystem
eine entsprechende Stromtragfahigkeit und eine niedrige Impedanz besitzen. Zudem soll-
ten aus Grunden der elektromagnetischen Vertraglichkeit die Verbindungen gegen unge-

wolltes Losen gesichert und witterungsbestandig ausgefuhrt sein.

Eine niedrige Impedanz des Potentialausgleichs kann durch ein vermaschtes Potential-
ausgleichssystems nach DIN EN 50310 optimal umgesetzt werden. Durch die Verma-

schung des Potentialausgleiches werden viele kleine Maschen gebildet, welche die
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Impedanz senken. Durch die niedrige Impedanz werden Potentialunterschiede durch

Kopplungen verringert.

Die Leitungsschirme von PROFIBUS- und PROFINET-Leitungen sollten zudem mindes-
tens an den beiden Enden mit dem Potentialausgleichssystem verbunden werden. Diese
Verbindung sollte Uber den Stecker und das PROFIBUS-/PROFINET-Gerat erfolgen. Die
Verbindung zwischen Steckerkragen und Funktionserdungsanschluss des Gerates soll-
ten hierzu ebenfalls eine niedrige Impedanz besitzen. Zusatzlich sollten noch weitere
Verbindungen zwischen Leitungsschirm und Potentialausgleichssystem bestehen, wel-
che die Maschen fur Kopplungen verkleinern (Siehe Kapitel 4.4.1).

FUr Strome im Potentialausgleichssystem kommen auch Motorleitungen als Ursache in
Frage. Dies geschieht durch induktive und kapazitive Kopplungen im Inneren einer Mo-
torleitung. Abhilfe schaffen hierfur geschirmte Motorleitungen, welche in vielen Fallen

durch den Hersteller der jeweiligen Frequenzumrichter vorgeschrieben werden.

Im Aufbau von 24-V-Versorgungsstromkreisen sollten Mehrfacherdungen grundsatzlich
vermieden werden. Durch Mehrfacherdungen des Minuspols des 24-V-Versorgungs-
stromkreises konnen Strome aus dem Potentialausgleichssystem in den 24-V-Versor-
gungsstromkreis gelangen und zu Potentialverschiebungen fuhren. Diese Potentialver-
schiebungen koénnen den Ausfall von Baugruppen verursachen, sobald die
Nennspannung unterschritten wird. AuRerdem kénnen auch Stréme aus dem 24-V-Ver-
sorgungsstromkreis in das Potentialausgleichssystem gelangen. In diesem befinden sich
jedoch auch Schirmleitungen, welche keine ausreichend hohe Stromtragfahigkeit besit-
zen und sich bei erhdhtem Strom erhitzen. Somit kann durch Mehrfacherdungen eines
24-V-Versorgungsstromkreises eine Brandgefahr entstehen (siehe Kap. 4.6.1.3). Um
dies zu vermeiden, sollten 24-V-Versorgungsstromkreise nur einmalig mit dem Potential-
ausgleichssystem verbunden sein. Eine einfache Uberwachung durch ein Strom-Monito-
ring der einmaligen Verbindung ermdéglicht es, Mehrfacherdungen des 24-V-Versor-

gungsstromkreises im laufenden Anlagenbetrieb zu ermitteln.
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6.1 Fertigungsindustrie

F1

Kombinierten Schutz- und Funktionspotentialausgleich vorsehen (CBN).

F2

230/400 V-Netzversorgung vorzugsweise als TN-S-System aufbauen.

F3

Kombiniertes Potentialausgleichssystem (Common Bonding Network CBN)

madglichst fein vermascht ausfiihren (MESH-BN).

F4

PROFIBUS-/PROFINET-Leitungsschirmen an beiden Enden mit grofflachi-
gem Kontakt (geringer Impedanz) der Steckverbindergehduse mit dem Ge-
hause der Gerate und dadurch mit dem Common Bonding Network (CBN)

verbinden.

F5

e Geschirmte Motorleitungen gemaf Herstellerangaben verwenden und Ka-
belschirm beidseitig und grof3flachig mit dem Common Bonding Network

(CBN) verbinden (geringe Impedanz).
¢ Motor mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden.

¢ Sofern ungeschirmte Motorleitungen verwendet werden, sollten Filter am

Ausgang des Frequenzumrichters eingesetzt werden.

e Sofern vom Hersteller des Frequenzumrichters nicht ausgeschlossen, vor-
zugsweise symmetrische geschirmte dreiadrige Motorleitungen mit sepa-
rat geflhrtem Schutzleiter einsetzen.

e Die Vorgaben des Herstellers des Frequenzumrichters sollten in jedem

Fall gepruft und beachtet werden.

F6

¢ Mehrfache Verbindungen von 24-V-Stromkreisen mit dem Common Bon-

ding Network (CBN) sind zu vermeiden.

e Um die Leitung zwischen Netzteil und Verbraucher moglichst kurz zu hal-
ten empfiehlt es sich mehrere kleine Netzteile an Stelle eines grofen Netz-

teils einzusetzen.
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6.2 Prozessindustrie

In Bezug auf die Prozessindustrie sind weiterhin die raumliche Ausdehnung der Anlage
und eventuelle Einschrankungen durch Ex-Bereiche zu beachten. Die resultierenden

Sachverhalte werden in Kapitel 5 genauer erlautert.

P1 Kombinierten Schutz- und Funktionspotentialausgleich vorsehen (CBN).

= 230/400 V-Netzversorgung vorzugsweise und im Ex-Bereich auf jeden Fall als
TN-S-System aufbauen.
e Kombiniertes Potentialausgleichssystem (Common Bonding Network

CBN) mdglichst fein vermascht ausfiihren (MESH-BN).

e Zwischen Hallengrenzen eine Potentialtrennung oder ein durchgangi-
P3 ges CBN vorgesehen.

e CBN innerhalb und aul3erhalb von Ex-Bereich durchgangig ausfuhren.

¢ Im Ex-Bereich elektrische und fremde leitfahige Teile mit CBN sicher

verbinden.

e Aullerhalb des Ex-Bereiches und innerhalb des Ex-Bereiches bei in
hohem Grade sichergestellten Potentialausgleich sind PROFIBUS-
/PROFINET-Leitungsschirme an beiden Enden mit grofl3¢flachigem
Kontakt der Steckverbindergehause mit dem Gehause der Gerate und

P4 dadurch mit dem Common Bonding Network (CBN) zu verbinden.

¢ |Im Ex-Bereich bei nicht in hohem Grade sichergestellten Potentialaus-
gleich Schirm einseitig oder einseitig und mit Kondensator (max. 10 nF)

am anderen Ende auflegen.

e Geschirmte Motorleitungen verwenden und Kabelschirm beidseitig und
grof3flachig mit dem Common Bonding Network (CBN) verbinden, im

Ex-Bereich fachgerechte Schirmauflage sicherstellen.
P5
e Bei Verwendung ungeschirmter Motorleitungen Filter am Umrichter-

ausgang vorsehen. Siehe hierzu auch die Empfehlungen der Richtlinie
NAMUR NE 108.
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7 Schirmstrommessung

Im Folgenden wird auf die Schirmstrom- und Schleifenimpedanzmessung als Teil einer
Abnahmeprifung eingegangen. Schirmstrom und Schleifenimpedanz sind wichtige Gro-
Ren fur die EMV-Festigkeit der Anlage.

7.1 Bedeutung von Schirmstromen

Schirmstrome sind im Wesentlichen auf verschiedene Ursachen zuruckzufuhren. Zum
einen entstehen Schirmstrome durch die Induktion von Magnetfeldern parallellaufender
Energieleitungen, zum anderen konnen aber auch vagabundierende Strome aus Ener-
gieverteilungen uber Leitungsschirme flieRen. Darlber hinaus entstehen Schirmstrome
auch Uber unsymmetrisch aufgebaute Energie- / Motorleitungen. Hier wird in den PE-
Leiter in der Motorleitung eine Spannung induziert. Dies flhrt zu einem Stromfluss durch
den PE-Leiter und einen entsprechenden Ruckstrom Uber das Potentialausgleichssystem
und die Leitungsschirme. Diese Ursachen fur Schirmstrome werden im Folgenden be-

trachtet.

Kapitel 3.1.2 erlautert, dass ein Schirmstrom flr die aktive Schirmwirkung gegen magne-
tische Felder erforderlich ist. Abbildung 7.1 zeigt eine Energieleitung, die parallel zur Sig-
nalleitung verlauft. Das Magnetfeld der Energieleitung induziert im Leitungsschirm eine
Spannung. Sofern beide Seiten des Leitungsschirms mit dem Potentialausgleich verbun-
den sind, entsteht dadurch in der Schirmschleife ein Strom, der das einfallende Magnet-
feld weitestgehend aufhebt und damit die Signalleitungen schitzt. Aus diesem Grund
sollten Leitungsschirme, wenn mdglich, beidseitig mit dem Potentialausgleichssystem

werden.
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L1, E——

Potentialausgleichsleiter

Abbildung 7.1: Strom durch Schirmschleife, benétigt fiir Aktive Schirmwirkung gegen
Magnetfelder

Der Strom auf Schirmen kann aber auch, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, durch vagabun-
dierende Strome im CBN entstehen. Ein durch das CBN flieRender Strom teilt sich zwi-
schen Ausgleichsleiter und beidseitig aufgelegtem Schirm auf und flie3t so auch teilweise
uber den Schirm (Abbildung 7.2).

Signalleitung

Potentialausgleichsleiter

Abbildung 7.2: Aufteilung von Strom zwischen Potentialausgleichsleiter und Signalleitung

Der Schirmstrom setzt sich also aus einer bendtigten und einer stérenden Komponente
zusammen. Leider lassen sich die beiden Schirmstromanteile messtechnisch kaum un-
terscheiden. Daher versucht man generell die Strome auf Leitungsschirmen moglichst
gering zu halten. Dies erreicht man z. B. durch einen Mindestabstand zwischen Energie
und Signalleitungen, die Verringerung vagabundierender Stréme im Potentialausgleich,
z. B. durch den Einsatz symmetrischer Energie- und Motorleitungen, bzw. die Verwen-
dung von TN-S-Energieverteilungen und die Vermaschung des Potentialausgleichs in

Form eines meshed CBN.
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7.2 Messung von Schirmstromen

Abbildung 7.3 stellt zwei Automatisierungskomponenten dar, deren Gehause jeweils mit
dem CBN und dem Schirm der Signalleitungen verbunden sind. Mit einer Strommess-
zange kann der Strom auf Signalleitungsschirme oder auf Potentialausgleichsleitern ge-
messen werden. Eine kurze Beschreibung der Eigenschaften einer solchen Strommess-
zange findet sich in Anhang A1 Empfehlungen Strommesszange. Uber die Messung des
resultierenden Magnetfeldes wird sowohl der Schirmstrom als auch der Strom auf den
Signalleitungen gemessen, wobei Letzterer in der Regel vernachlassigt werden kann. Fur
Anwendung mit hdherer EMV Belastung, wie zum Beispiel in einem Schaltschrank, wird
eine geschirmte Messzange empfohlen, damit tatsachlich nur der Strom im von der

Zange umgebenen Leiter gemessen wird.

Strommesszange

Signalleitung

Potentialausgleichsleiter

Abbildung 7.3: Messung von Schirmstrom mit Strommesszange

Es wird empfohlen, die Messung der Schirmstrome der PROFIBUS / PROFINET-
Leitungen bei laufender Anlage durchzufuhren. Wenn der Schirmstrom vorhanden ist,
aber einen gewissen Maximalwert nicht Uberschreitet, |asst sich darauf schlie3en, dass
die EMV-Belastung der Signalleitungen durch den Schirmstrom nicht zu grof3 und der

Potentialausgleich ausreichend niederimpedant ausgefuhrt ist.

Akzeptable Werte fur Schirmstrome hangen u.a. von den verwendeten Leitungstypen,
den verwendeten Automatisierungskomponenten und der Signalform der Schirmstrome
(Frequenz, Flankensteilheit) ab. Aus diesem Grund konnen keine festen Vorgaben ge-
macht werden. Die Werte in Tabelle 7.1 beruhen auf Erfahrungen der im Arbeitskreis

mitarbeitenden Unternehmen, stellen aber keine verbindlichen Grenzwerte dar.
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Tabelle 7.1: MaBnahmen bei zu hohen Schirmstromen (Richtwerte)

Gemessener Schirm- Empfohlene MaBnahme
strom bei beidseitig

aufgelegtem Schirm

<5mA Sehr guter Wert, insbesondere fur Ex Anlagen anzustreben.

<30 mA Aulierhalb Ex-Bereich keine Aktion erforderlich.
30 mA ... 100 mA Ursache prifen und moglichst Wert unter 30 mA reduzieren.

>100 mA Handlungsbedarf: Storquelle beseitigen, Potentialausgleich
vermaschen, vagabundierende Strome reduzieren, ggf. Ab-

stand von Energieleitungen zu Busleitungen erhohen.

Einschlagige Richtlinien, z. B. flr explosionsgefahrdete Bereiche, sind zu
beachten. Diese Richtlinien schreiben moglicherweise andere Grenzwerte
vor.

Wenn nur ein sehr kleiner Schirmstrom gemessen wird, deutet dies entweder auf eine
sehr gute Schirmanbindung und einen sehr guten Potentialausgleich und grof3e Abstande
der Busleitung zu Energieleitungen hin oder aber méglicherweise auf eine Unterbrechung
des Schirmkreises oder schlechte Kontaktierung des Schirms hin. Meist ist diese Unter-
brechung an den Geratesteckverbindern oder im Gerat selber zu finden. Kleine Strome
kénnen auch bei einseitiger Schirmauflage rein kapazitiv flieken. Um zu tUberprifen, dass
eine niederimpedante, beidseitige Auflage vorhanden ist, ist eine Schleifenimpedanz-

messung geeignet. Siehe hierzu Kapitel 7.5.

7.3 AbhilfemaBnahmen bei zu groBen Schirmstromen

Falls der gewahlte Maximalwert des Schirmstroms Gberschritten wird, sollte die Ursache
ermittelt und beseitigt werden, um die EMV-Festigkeit zu erhéhen. Dies kann z. B. sein:

e Reduzierung vagabundierender Strome

e Vergroflerung Abstand Energieleitungen zu Signalleitungen

e Verwendung symmetrischer und/oder geschirmter Energie- und Motorleitungen
e Verbesserung eines unzureichenden Potentialausgleichs.
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Im Falle eines unzureichenden Potentialausgleichs sollte das CBN nach Kapitel 4.3 er-
weitert werden. Der empfohlene, vermaschte Potentialausgleich reduziert die Stérstrome
auf ein Minimum, da er eine deutlich niedrigere Impedanz als der Schirm darstellt und so

auch den grol3en Teil des Stromes fuhrt.

Es sollte beachtet werden, dass eine Vermaschung des Potentialausgleichs zwar die
Auswirkungen vagabundierender Strome senkt, aber nicht die eigentliche Ursache be-
hebt. Die MaRnahmen in Tabelle 7.2 hingegen beheben Ursachen fur einen betriebsma-
Rigen Strom im Potentialausgleich.

Tabelle 7.2: weitere AbhilfemaBnahmen zum Senken der Strome im Potentialausgleich

Mogliche Ursache Empfohlene MaBnahme Kapitel
Netzversorgung als TN-C-System Umstellen auf TN-S-System 4.2
ausgefuhrt
TN-S-System mit mehrfachen Ver- Suche nach mehrfacher Verbindung 4.2.1.3
bindungen zwischen N und PE von N und PE und uberzahlige Ver-
bindungen trennen.
24-V-Systeme mit mehrfach ange- Suche nach mehrfacher Verbindung 4.6
bundenem Minusleiter von Minuspol und CBN und Gberzah-
lige Verbindungen trennen
Unsymmetrische oder ungeschirmte Einsatz geschirmter und/oder sym- 4.5
Energie-/ Motorleitungen metrischer Energie- und Motorleitun-
gen

7.4 Bedeutung der Schleifenimpedanz

Der ohmsche Anteil der Impedanz der Schirmschleife setzt sich aus Schirmwiderstand,
Widerstand der Potentialausgleichsleiter und Ubergangswiderstéanden der Kontaktierung
und Erdung des Schirms innerhalb der Gerate zusammen. Die Schleifenimpedanz muss
klein genug sein, damit der Fluss eines ausreichenden Schirmstroms zum Erreichen der
aktiven Schirmwirkung gemal Kapitel 3.1.2 moglich wird. Beispielsweise konnen eine
schlechte Kontaktierung des Kabelschirms im Steckverbinder oder eine schlechte Kon-

taktierung des Gerategehduses mit dem Potentialausgleich die Schleifenimpedanz
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soweit erhOhen, dass der Schirmstrom nicht mehr grofd genug ist, um das einfallende
Magnetfeld aufzuheben. Um diese Falle zu berlcksichtigen, sollte zusatzlich zum

Schirmstrom auch die Schleifenimpedanz gemessen werden.

7.5 Messung der Schleifenimpedanz

Zur weiteren Analyse kann eine Schleifenimpedanzmesszange gemafl Abbildung 7.4
verwendet werden. Diese erlaubt das Messen des Widerstands einer Schleife, ohne da-
bei die Leitung auftrennen zu mussen. Sie induziert eine Spannung in den betrachteten
Stromkreis und misst den resultierenden Strom, um daraus die Impedanz der Schleife zu
bestimmen. In der Regel kdnnen diese Gerate die gemessene Impedanz auch in ohm-
schen und induktiven Widerstand aufteilen. Im Falle eines guten Potentialausgleichs und
einer niederohmigen Schirmauflage am Gerat wirde der ohmsche Anteil der Schleifen-
impedanz ungefahr dem Schirmwiderstand entsprechen, weil der Widerstand des Poten-
tialausgleichs i.d.R. vernachlassigbar ist. Der Schirmwiderstand einer PROFIBUS /
PROFINET-Leitung betragt ca. 10 .... 15 mQ/m (Richtwert). Wenn die Messzange in Ab-
hangigkeit von der Leitungslange einen deutlich héheren Wert anzeigt, oder signalisiert,
dass dieser aufRerhalb des Messbereichs liegt, ist kein ausreichender Schirmstrom mog-
lich, weshalb dann keine Schirmung gegen induktive Kopplung gegeben ist.

Schleifenimpedanzmesszange

Potentialausgleichsleiter

Abbildung 7.4: Messung der Schleifenimpedanz
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7.6 Abhilfe bei zu groRer Schileifenimpedanz

Der Teil der Schleife, welcher die Impedanz stark vergrof3ert, muss zuerst lokalisiert wer-
den, damit der Fehler behoben werden kann. Tabelle 7.3 dokumentiert verschiedene

Fehlerursachen und gibt Vorschlage fir Losungsmalnahmen.
Tabelle 7.3: Abhilfemalinahmen bei zu grol3er Schleifenimpedanz

Ursache Empfohlene MaBRnahme

Leitungsschirm im Geratesteckver- Kontaktierung erneuern und fur flachige Auf-

binder nicht richtig kontaktiert lage sorgen

Kontaktierung des Schirms im Gerat Zusatzliche Anbindung des Leitungsschirms an
oder des Steckverbindergehduses das CBN direkt vor Gerat mit einer externen

mit dem Gerat unzureichend Schirmklemme (Abbildung 4.40)

Schirm unterbrochen Schirmanbindung / Busleitung ersetzen

Unzureichender Potentialausgleich  CBN nach Kapitel 4.3 erweitern, Potentialaus-

gleichsleiter nah an Signalleitung verlegen

Hinweis fur Bereiche mit explosionsfahiger Atmosphare: Die verwende-
ten Gerate mussen fur den Einsatz in der jeweiligen Ex-Zone zertifiziert
sein. Entsprechende Ex-Zertifikate / Herstellererklarungen mussen vor-
handen sein und bei der Planung Uberpruft werden. Eine Ex-Risikoana-
lyse muss entsprechend der nationalen Gesetzgebung wahrend des
Planungsprozesses durchgefuhrt und dokumentiert werden.

In diesem Kapitel werden nur spezielle Planungsaspekte flr
PROFIBUS- und PROFINET-Netzwerke erlautert. Es zeigt nicht den vol-
len Umfang der Aspekte fur Ex-Installationen.

© Copyright PNO 2020 - All Rights Reserved Seite 118 von 127



Funktionserdung und Schirmung V 3.1

8 Vorschlag fur mogliche Abnahmepriufungen

Bei der Abnahme einer PROFIBUS- oder PROFINET-Anlage sollte zukunftig auch eine
Uberpriifung in Bezug auf die elektromagnetische Vertraglichkeit durchgefiihrt werden.
Damit bei dieser Uberpriifung an die wesentlichen Punkte gedacht wird, sollte eine Priif-
liste (wie Tabelle 8.1) genutzt werden. Diese Tabelle richtet sich nach dem
Format der Checklisten aus den Inbetriebnahmerichtlinien der PROFIBUS Nutzerorgani-

sation.
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Tabelle 8.1: Vorschlag fiir mégliche Abnahmeprifung

Anlage Montage durchgefiihrt von
Bemerkungen
EMV-Prifliste
Nr. Anforderung JA NEIN | Bemerkung
1. Netzversorgung
11 Netzversorgung vorzugweise als TN-S-
' System aufgebaut?
1.2 PEN-Briucke in NSHV?
1.3 Keine weiteren PEN-Brucken verbaut?
Isolationsprifung zwischen Neutral- und
14 Schutzleiter bei offener PEN-Briicke durch-
gefihrt?
15 Strom-Monitoring Uber der PEN-Brticke in-
' stalliert? (Option)
Nr. Anforderung JA NEIN | Bemerkung
2. Potentialausgleichssystem
21 Gemeinsamer Schutz- und Funktionspoten-
' tialausgleich (CBN) installiert?
29 Vermaschtes Potentialausgleichssystem re-
' alisiert?
23 Verwendung von verzinnter Kupferlitze far
' niedrige Impedanz des Potentialausgleichs?
Ausreichende Stromtragfahigkeit des Poten-
2.4 . . .
tialausgleichsleiters?
25 Zwischen Hallengrenzen Potentialtrennung
' oder durchgangiges CBN vorgesehen?
3. Anschluss der PROFIBUS-/PROFINET-Leitungsschirme
Ist eine gute Verbindung der Steckverbin-
3.1 dergehause mit den Gehausen der Gerate
und damit mit dem CBN gegeben?
Besitzen die verwendeten Stecker eine
3.2 grof¥flachige und ausreichende Schirmkon-
taktierung?
Besitzt der Leitungsschirm eine Verbindung
3.3 zum Potentialausgleich mit niedriger Impe-
danz?
4. 24-V-Versorgungsstromkreise
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4.1

Wird der 24-V-Versorgungsstromkreis mit
Anbindung an das CBN betrieben?

4.2

Befindet sich die Verbindung des Minuspols
des 24-V-Versorgungsstromkreises mit dem
CBN in der Nahe des Netzgerates?

4.3

Ist der 24-V-Versorgungsstromkreis nur ein-
malig mit dem CBN verbunden?

4.4

Isolationspriifung zwischen Masse und Po-
tentialausgleichssystem bei gedffneter
CBN-Verbindung durchgefihrt?

4.5

Strom-Monitoring Gber der CBN-
Verbindung? (Optional)

4.6

Sofern eine mehrfache Anbindung eines 24-
V-Versorgungsstromkreises an das CBN
vorliegt: Ist die Ausdehnung des 24-V-
Stromkreises gering?

4.7

Sofern eine mehrfache Anbindung eines 24-
V-Versorgungsstromkreises an das CBN
vorliegt: Ist fir einen guten Potentialaus-
gleich mit geringer Impedanz des CBN in
diesem Bereich gesorgt?

Leitungsfihrungen auf Kabeltrassen auf3erhalb von Schaltschranken

5.1

Raumliche Trennung zwischen informati-
onstechnischer Verkabelung und Energie-
versorgungsleitungen?

52

Einhaltung der Mindestabstande geman
[DIN-EN 50174-2] und [IEC 60364-4-44]?
Bei Anwendung in der Prozessindustrie ggf.
[NE 98] beachten.

Nr.

Anforderung

JA

NEIN

Bemerkung

Motorleitungen

6.1

Wurden Motorleitungen gemag Spezifika-
tion des Frequenzumrichter-Herstellers ein-
gesetzt?

6.2

Wurden die Motoren an das CBN angebun-
den?

6.3

Aus EMV-Sicht empfohlen, sofern nicht vom
Hersteller des Frequenzumrichters ausge-
schlossen:

Wurden geschirmte symmetrische Motorlei-
tungen oder geschirmte 3-adrige Motorlei-
tungen mit separatem Schutzleiter verwen-
det?

6.4

Bei Verwendung ungeschirmter Motorleitun-
gen FiltermaBRnahmen am Umrichteraus-
gang vorgesehen?
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Nr. Anforderung JA NEIN | Bemerkung
7. Explosionsgefahrdeter Bereich
230/400 V-Netzversorgung als TN-S-
71 System aufgebaut?
79 Ele_;ktrie_‘,che Be_triebsmittel und leitfahige
' Teile sicher mit CBN verbunden?
73 thional: Bewehrung des Gebaudes in CBN
' einbezogen?
74 CBN in und aufterhalb vom Ex.-.Bereich ver-
mascht und verbunden ausgefihrt?
75 Glite des Potentialausgleichs Gber Schirm-
' strommessung Uberprift?
Falls Potentialausgleich nicht in hohem
Grade sichergestellt:
7.6 Kabelschirme einseitig oder beidseitig mit
Kondensator (max. 10 nF) aufgelegt?
77 Offene Enden von einseitig aufgelegten Ka-
' belschirmen isoliert?
78 Mehrfachg Verbindun'gen von 24-V-Strom-
' kreisen mit CBN verhindert?
Anschlisse von Motorkabeln gegen Riitteln
7.9 und Erwarmen gesichert? Fachgerechte
Schirmauflage?
Nr. Anforderung JA NEIN | Bemerkung
8. Schirmstrommessung
Liegt der Schirmstrom auf allen Signalleitun-
8.1 gen unter dem empfohlenen Maximalwert?
82 Wourde fur alle Signalleitungen eine Schlei-

fenimpedanzmessung durchgefihrt?
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10 Anhang A1 Empfehlungen Strommesszange

Die zur Schirmstrommessung verwendete Strommesszange sollte folgenden Anforde-
rungen genugen:

e Frequenzbereich mindestens bis 1...2 kHz oder hoher

¢ Messung von Gleichstrom und Wechselstrom (ggf. zwei Gerate)
e Messung Ableitstrom als Zusatzfunktion sollte moglich sein

e Messbereich 1 10 pA... 40 mA , Messbereich 2 bis 400 mA

e Evtl. Erkennung Bruch Kabelschirm
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