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‘ Elektroinstallation

EMYV im Schaltschrank

Vojtech Kopecky

Der Beitrag befasst sich mit einem
ausgewahlten Aspekt der EMV — dem
Schaltschrank. Allein
Bereich lassen sich eine Menge Fehler

in diesem
vermeiden.

ereits im letzten Jahr veroffent-
lichte der Autor das Thema EMV
betreffende Beitrige, z.B.

e »Nur ein Fundamenterder?« in »de«
13-14/2005, S. 45ff.,

e »EMV-taugliche  Elektroinstallation
(1) = Planung, Blitzschutzkonzepte und
Potentialausgleichsmafinahmen«  in
»de« 19/2005, S. 46 ff., oder

¢ »EMV-taugliche  Elektroinstallation
(2) - Netzsysteme und SchutzmafSnah-
men« in »de« 20/2003, S. 48 ff.

Die Ausfihrung einzelner Mafinahmen,

die in den Beitragen Erwdhnung fanden,

gewdhrleistet noch keine EMV.

Gesetze verpflichten

Nur mit dem Komplex aller zur Verfi-
gung stehender Maflnahmen lasst sich
das Gesetz tiber die elektromagnetische
Vertrdglichkeit von Gerdten (EMVG)
vom 18. September 1998 [1] wirklich
erfullen.

Elektromagnetische ~ Vertraglichkeit
ist nach EMVG, §2, Abschnitt 9, die
Fahigkeit eines Gerdts, in der elektro-
magnetischen Umwelt zufrieden stellend
zu arbeiten, ohne dabei selbst elektro-
magnetische Storungen zu verursachen,
die fiir andere in dieser Umwelt vorhan-
denen Gerate unannehmbar wiren.

Der Abschnitt 9 verwendet zwar nur
der Begriff »Gerit«, aber in Abschnitt 3
wird erklirt, dass unter Geriten alle
elektrischen und elektronischen Appa-
rate, Systeme, Anlagen und Netze zu
verstehen sind, die elektrische oder
elektronische Bauteile enthalten.

Einspeisung als TN-S-System

Jeder Schalt- und Rangierschrank oder
sonstige Elektroverteiler (im Weiteren
nur Verteiler genannt), der sich in bau-
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Bild 1: Die Potentialausgleichsanschliisse
der Schaltschrinke, wie hier z.B. in einem
EDV-Raum, sollen direkt unterhalb des
Schaltschranks mit dem Potentialaus-
gleichsnetzwerk verbunden werden. Dies
gewahrleistet minimale Anschlusslangen

lichen Anlagen mit Elektronikanteil

befindet, muss mit dem EMV-freund-

lichen TN-S-System eingespeist werden.

Seit 2001 diirfen Errichter in diesen bau-

lichen Anlage keinen PEN-Leiter instal-

lieren [2, 3]. Im Klartext bedeutet das:

Keinen PEN-Leiter zulassen, sobald im

Verteiler oder in der baulichen Anlage

elektronische Komponenten folgender

Art vorkommen, z.B.:

e etwaige Steuerungen (SPS, Bussysteme
oder gebaudetechnische Steuer- und
Regeleinrichtungen),

¢ PCs und sonstige EDV-Gerite,

¢ Komponenten der Telekommunikation
usw.

In diesen Fallen muss die Einspeisung als

TN-S-System, also funfadrig, ausge- fiihrt

werden.

Fir den in der Praxis haufig vorkom-
menden Fall, dass ein Verteiler aus

EMV-ungiinstige Anordnung
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Mafnahmen fiir die
Entkopplung der Schlei-
fen anwenden [3, 4]. Bei-
spiele hierfur sind Trenntrans-
formatoren, Optokoppler und
Lichtwellenleiter. Diese Bauteile die-
nen der Vermeidung moglicher Schleifen
oder erdungssymmetrischer  Signale.
Alternativ  stellt die Benutzung von
Geridten der Schutzklasse II ebenfalls
eine Losung dar.

Das Anschlielen eines Verteilers an
ein so genanntes Dreieinhalb-Leiter-
Kabel — d.h. drei AufSenleiter plus ein
reduzierter PEN-Leiter — ist heute nicht
mehr zuldssig. Der PEN-Leiter kombi-
niert die Funktion eines Schutzleiters
(PE) und eines Neutralleiters (N) in
einem einzelnen Leiter. Der Abschnitt
6.4.4.1 von [2] weist darauf hin, dass es
notwendig ist, »... einen angemessenen
Querschnitt des Neutralleiters zu wdibh-
len, der mindestens mit demjenigen des
Aufenleiters iibereinstimmt, um den
Auswirkungen einer ungleichmafigen
Lastverteilung und der dritten Ober-
schwingung entgegenzuwirkenx«.

Hinsichtlich ~ funfadriger ~ Schalt-
schrankanschlussarten gilt es zu beach-
ten, dass einige Schaltschrankhersteller
haufig auch eine Briicke zwischen PE-
und N-Sammelschienen einbauen. Diese
darf jedoch beim TN-S-System nicht

vorkommen. Dies lisst sich in mehreren

EMV-giinstige Anordnung
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Bild 2: Bei EMV-giinstiger Anordnung entstehen deutlich kleinere magnetische Felder
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Normen nachlesen, z.B. in [5],
Abschnitt 8.2.3: Nach der Aufteilung
des PEN-Leiters in N- und PE-Leiter
dirfen beide nicht mehr miteinander
verbunden werden. Derartige Briicken
missen die Installationsfirmen also ent-
fernen.

Der N-Leiter darf nach der Auftei-
lung weder mit dem Potentialausgleich
noch mit der Erdungsanlage verbunden
werden.

Zentraler Erdungspunkt

Viele Beitrdge in der Zeitschrift »de«
befassten sich bereits mit dem zentralen
Erdungspunkt (ZEP). Das Prinzip des
ZEP besteht im TN-System mit Mehr-
facheinspeisung einer baulichen Anlage
darin, dass der PEN-Leiter aus EMV-
Griinden nur zentral an einer Stelle mit
Erde verbunden wird. Die Erdung
erfolgt auf einer isolierten PEN-Sam-
melschiene im Elektrohauptverteiler —
d.h. nicht an den Transformatoren.
Eine isolierte PEN-Sammelschiene ist
notwendig, weil die einzelnen abgehen-
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Bild 3: Registrierte Stromabnahme mit
Verschiebung des Phasenwinkels. Die
verzerrten Sinuskurven der zwei uber-
lappten Phasen addieren sich zum Strom
auf dem N-Leiter

den N-Leiter an der PEN-Sammel-
schiene angeschlossen sind.

Ein alternatives Monitoringsystem
mit RCMS (Differenzstrommessung)
kann die Briicke zwischen den PEN und
der PE-Sammelschiene tiberwachen.

Die einzelnen Schaltschranke miissen
mit vierpoligen Schaltern ausgestattet
werden. Bei einer Ausfithrung mit drei-
poligen Schaltern flieflen die Ausgleichs-
strome tiber PEN-Leiter sowie -Sammel-

Quelle: [6]
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schiene und verursachen somit magneti-
sche Felder.

Im Zusammenhang mit dem ZEP soll
nicht unerwihnt bleiben, dass bei grofSen
baulichen Anlagen mit Mehrfacheinspei-
sungen an unterschiedlichen Stellen die
Ausgleichsstrome tiber alle moglichen
leitfahigen Wege fliefen konnen. Die
Ursache dafiir findet sich beispielsweise
im ortlichen Potentialausgleich innerhalb
der Transformatorzelle, wo z.B. auch die
Zargen der Transformatorzelle ange-
schlossen werden. Diese Zargen sind
wiederum z.B. mit einer Blechfassade
verbunden. Im Ergebnis dessen flieffen
dann die Ausgleichsstrome tber die
Blechfassade oder das Blitzschutzsystem.
»de« berichtete bereits tiber diese Prob-
leme und die dadurch entstehenden
Schiden.

Potentialausgleich

Ein Verteiler muss auch in das Potential-
ausgleichsnetzwerk einbezogen werden.
Gerade  beim  Potentialausgleichs-
anschluss findet man oft grobe Fehler,
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Bild 4: Die eingefiihrte Potentialausgleichsleitung (Erdungsleitung) durch eine Schirm-

wand ist nur nach c) richtig

z.B. ein lang ausgedehnter sternformiger
Anschluss mit weit entfernter Potential-
ausgleichsschiene.

Nur wenn innerhalb des betreffenden
Verteilers keine EMV-empfindliche Ein-
richtung installiert ist, darf man heute
noch auf diese Weise einen Potentialaus-
gleichsanschluss ~ ausfithren. Befindet
sich jedoch im Schaltschrank eine EMV-
empfindliche FEinrichtung, z.B. eine
elektronische Steuerung, so gilt fir die
Installation die Normenreihe DIN VDE
0800. Das bedeutet, dass die Langen der
Potentialausgleichsanschliisse der einzel-
nen Elektroverteiler, Schrinke und
Gerite nicht linger als 50cm betragen
dirfen. Da sich diese 50cm nicht immer
realisieren lassen, kann man in diesem
Fall zwei parallele Leiter mit einer Lange
von 1m installieren, allerdings in einem
Abstand von mehr als 50 cm zueinander.
Anderenfalls konnte eine gegenseitige
Induktanz zwischen beiden Leitern ent-
stchen. Die  Potentialausgleichsan-
schliisse sollten an einem Verzweigungs-
punkt durchgefiihrt werden. Ein Beispiel
eines Potentialausgleichsnetzwerks zeigt
Bild 1.

Alle  Potentialausgleichsanschliisse
missen an geeigneten Klemmen oder auf
einer sauberen Metallflache ausgefiihrt
und durch Scheiben gegen Selbstlocke-
rung abgesichert sein. Die Verbindungen
mit anderen Einrichtungen sollten grof3-
flachig und nicht nur mit einer einzelnen
Verbindung durchgefiihrt werden. Dies
gilt z.B. fur Kabelkanile oder die einzel-
nen Teile von Maschinen.

Sammelschienensysteme

Manche Schaltschrankhersteller platzie-
ren die N-Sammelschiene heute bereits
im oberen Bereich, was die magneti-
schen Felder zwischen den Aufden-
leitersammelschienen und der N-Sam-
melschiene deutlich verkleinert (Bild 2).

28

Die PE-Sammelschiene befindet sich oft
noch weiterhin auf der unteren Seite. Im
normalem Betrieb stort das nicht, aber
im Falle des Ansprechens von im Schalt-
schrank installierten Blitzstrom- oder
Uberspannungsableitern entstehen
starke magnetische Felder. Diese storen
dann empfindlichen elektronischen Ein-
richtungen im Schaltschrank, was bis
zur Zerstorung fithren kann.

Die beste Losung ist es, alle Sammel-
schienen raumlich an einer Stelle anzu-
ordnen, um damit auch im Storungsfall
die magnetischen Felder klein zu halten.

N-Leiter-Sammelschiene

Die N-Leiter-Sammelschienen  findet
man oft in Schaltschrinken mit einem
reduzierten Querschnitt. Die Zeiten, in
denen im N-Leiter keine oder nur mini-
male Strome flossen, gehoren beim heu-
tigen Technikstand der Vergangenheit
an. Ursache sind allerdings nicht nur die
unterschiedlichen  Belastungen  der
AufSenleiter, sondern zunehmend die
Wechselstromverbraucher mit unter-

schiedlichen Phasenwinkeln und die ein-
gesetzte Elektronik. Die in Wechsel-

Quelle: [6]
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Bild 5: Am Verteilereintritt konnen die
nicht geerdeten Kabelschirme im
Storungsfall Kopplungen in den benach-
barten Installationen verursachen

stromverbrauchern enthaltene Elektro-
nik verursacht Netzriickwirkungen.

Zur Verdeutlichung einer maéglichen
Belastung der N-Leiter-Sammelschiene
stellt Bild 3 eine registrierte Stromerho-
hung in dem Moment dar, in dem sich
zwei Stromsinuskurven tiberlappen und
die dritte Stromsinuskurve nur um ca.
90°, also nicht um 120°, »entfernt« ist.
Im Ergebnis heben sich die Phasen-
strome auch bei symmetrischer Lastver-
teilung nicht auf, sondern addieren sich
auf dem N-Leiter.

Verfugt der N-Leiter tiber einen klei-
neren Querschnitt als die Aufenleiter
hat, kann es zur thermischen Uberlas-
tung des N-Leiters kommen.

Jede Elektrofachkraft weif3, dass der
N-Leiter alternativ einen kleineren
Querschnitt  haben darf. Dass dies
jedoch nur bei bestimmten Vorausset-
zungen gilt, ist allzu oft nicht bekannt.

Die Norm [8], Abschnitt 524.3, legt
fest, dass bei mehrphasigen Wechsel-
stromkreisen, in denen der AufSenleiter-
querschnitt mehr als 16 mm? fiir Cu und
25 mm? fiir Al betrigt, der Neutralleiter
einen kleineren Querschnitt darf als die
AufSenleiter. ~ Allerdings nur dann,
wenn der zu erwartende maximale
Strom einschlieSlich der Oberschwin-
gungen im N-Leiter wihrend des unge-
storten Betriebes nicht grofSer ist, als die
Strombelastbarkeit des verringerten N-
Leiterquerschnitts.

Auch weitere Normen, z.B. die EN
60 439-1, Abs. 7.1.3.4, schreiben diese
Mafnahme vor.

Prinzip des Faradaykafigs

Ein Metallschaltschrank wirkt prinzi-
piell als ein Faradaykifig, aber eben
einer mit mehreren Lochern. Als Locher
dieses Systems gelten alle eintretenden
Kabel, die in diesen Verteiler eindringen
und damit auch die storende Energie.
Aus EMV-Sicht missen die Tiren
von Metallschaltschrianken angeschlos-
sen werden, auch wenn sie keine einge-
bauten Einrichtungen haben. Bei Poten-
tialausgleichsverbindungen sollen die
Bander eines Lange-Breite-Verhiltnis
von 5:1 benutzt werden. In der Praxis
findet man haufig zu lange vorgefertigte
Kabel nicht ausreichenden Querschnitts.

EMV- und Blitzschutzsystem

Kabeleintritte in eine bauliche Anlage
verbindet man mit dem Blitzschutzpo-
tentialausgleich bei Eintritt in die bauli-
che Anlage. Dies gilt als Blitzschutzzone
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(LPZ 0/1). Der Blitzschutzpotentialaus-
gleich ist in der Nahe der Auflenwand/
Eintrittstelle installiert. Das Gleiche gilt
bei einer weiteren LPZ der baulichen
Anlage, z.B. einem EDV-Raum. Dies
zahlt dann schon als LPZ 1/2. Auch hier
installiert man weitere Uberspannungs-
ableiter bei Eintritt in diese LPZ und ver-
bindet die metallischen Einrichtungen
werden mit dem Potentialausgleich der
LPZ.

Den Kabeleintritt in einen Verteiler
muss man im Grunde als eine weitere
LPZ (LPZ 2/3) ansehen. Wenn wir
Anwender erlauben, dass Storstrome in
den Verteiler eindringen, so lassen wir
Probleme mit induktiven und kapaziti-
ven Kopplungen zu. AufSerdem wirken
die entstehenden Schleifen im Verteiler
als Sender oder Empfangsantennen —
die Installationen kénnen sich gegensei-
tig storen oder sogar zerstoren.

Verteilereintrittstelle als
EMV-Zone (LPZ)

Alle in einen Verteiler eintretenden
Kabel und Leitungen sollen von einer

Quelle: Pflitsch

Bild 6: EMV-dichte Kabelverschraubung

Seite eingefithrt werden. Die Praxis
bestdtigt groffe Schiden besonders an
Verteilern, bei denen die Kabel und Lei-
tungen von unterschiedlichen Seiten ein-
dringen. Dies hauptsichlich dann, wenn
z.B. sich der Potentialausgleichsan-
schluss an der gegentiber liegenden Seite
der Kabel und Leitungen befindet. In
einem solchen Fall fliefen Storungs-
oder Kurzschlussenergien durch den
Verteiler und verursachen starke Kop-
plungen. Der Potentialausgleichsan-
schluss soll bei Verteilereintritt ange-
schlossen werden (Bild 4).
Kabelschirmanschliisse  sind  oft
falsch in den Verteilern angeschlossen.

Jede Schirmanschlussiiberlinge kann
aufgrund hoher Frequenzen zur Sto-
rungsquelle werden. Der beste Schirm-
anschluss wird bei einem Metall-
schrank-Verteiler mittels einer EMV-
Kabelverschraubung durchgefiihrt. Dies
lasst sich allerdings nicht immer reali-
sieren. Die Schirme muss man dann
direkt bei Schrank- oder Verteilereintritt
mittels Schirmanschlussklemmen erden.
Ist der Schirm nicht am Zoneniibergang
geerdet und wird in den Schrank weiter-
geftihrt, so wird er zum »St6rungssen-
der« und verursacht ggf. Kopplungen
in den benachbarten Installationen
(Bild 5).




Als wichtigste Maflnahme bei Kabel-
schirmen muss man aber die beidseitige
Erdung der Schirme ansehen. Einseitig
geerdete Schirme schiitzen gegen kapazi-
tive, beidseitig geerdete Schirme schiit-
zen gegen induktive Kopplungen. Eine
einseitige Erdung schiitzt nur bei kleiner
Spannung und niedrigen Frequenzen. Im
Falle eines Blitzschlags oder anderer St6-
rungen entstehen jedoch hohe Frequen-
zen und Spannungen. Dies bestitigt
auch die Norm [3], Abschnitt 5.5:
»Kabelschirme miissen mindestens an
beiden Enden mit Gestellen, Schrinken
oder, falls erforderlich, mit der zugeord-
neten Systembezugsebene (SRPP) lei-
tend verbunden werden. Rundumkon-
taktierungen (d.h. 360°) sind am
wirksamsten ...«. Nach [2], Abschnitt
6.3.2, Uberlegung 3, sollte der Schir-
mungskontakt dem Prinzip des Faraday-
schen Kifigs folgen, also eine
Rundumkontaktierung von 360° der
Schirmoberflache (Bilder 6 und 7). Zu
Kabelschirmen heift es in [2], Abschnitt
6.3.2, Uberlegung 4: »... Ein Schirm-
kontakt, der lediglich durch den Beilauf-
drabt bergestellt wird, hat bei hohen
Frequenzen kaum eine Wirkung.« Die
haufig benutzten TK-Kabeltypen J-
Y(ST)Y-Bd (Kabel mit Kunststoff-
kaschierter Al-Folie und Beilaufdraht)
verfiigen iiber eine minimale Ddmpfung
und sind EMV-ungeeignet.

Gerade diese Kabelarten finden wir
in Rangierschrinken der Telekommuni-
kationstechnik. Am Rangierschrankein-
tritt ist das Kabel abisoliert und der
Beilaufdraht wird bis zur roten Erdungs-
LSA-Plus-Leiste gefithrt. Diese befindet
sich aber oft am gegeniiberliegenden
Ende der Kabeleintrittstelle. Auftretende
Storungsstrome tber die Beilaufdrihte
verursachen dann Kopplungen in die so
nicht mehr geschirmten Kabel.

Zu guter Letzt darf die Verkabelung
im Schrank keine Schleifen bilden und
sollte in der Nihe der Potentialaus-
gleichs installiert werden.

Anschlisse raumlich trennen

In jedem Verteiler miissen alle Adern
angeschlossen werden, auch die nicht
benutzten (Reserveadern). An dieser
Stelle miisste man auf Uberspannungs-
schutzmafinahmen in Verteilern einge-
hen.

Hierzu wird aber demnichst ein
separater Beitrag in »de« erscheinen.
Aus EMV-Sicht miissen die Reservea-
dern geerdet werden, wenn sie nicht
gegen Uberspannung geschiitzt sind
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(siche Praxisprobleme in »de« 6/2006,
S. 16).

Die praktischen Erfahrungen zeigen,
dass die Doppeladern innerhalb von
Rangierkanalen haufig nicht fachgerecht
verlegt sind. Sie tragen somit zu einer
Erhohung der Querspannung bei und
verursachen eine Signalbeeintrichti-
gung. Abschnitt 5.9 der Norm [4] sagt
aus, dass ein Signal moglichst wenig
beeintrachtigt werden darf, d. h. die Ver-
drillung der Adernpaare bis zur

Anschlussstelle muss ohne Verdnderung
beibehalten werden.

Die Adernanschliisse sollen mit den
Kabelschirmen keine groffe Schleife
(Flache) bilden, da ansonsten die grofse
Flache als Storungsantenne wirkt.

Verteilereintritt

Innerhalb des Verteilers ist auch auf
die rdumliche Trennung der Installatio-
nen zu achten: Hohe Leistungen sind
von kleinen Leistungen sowie der
Elektronik zu trennen. Das ldsst sich
mit Abstands- oder Trennungsmaterial
durchfiihren.

Frequenzumrichter

Der Schaltschrank wirkt als Faradayka-
fig, aber Frequenzumrichter befinden
sich tiberwiegend in Schaltschrinken,
haufig auch in der Nihe von fremden,
Steuerungen. Man baut also mitten in
einen gut abgeschirmten Verteiler eine
starke Storungsquelle ein. Die Energie-
versorgung des Frequenzumrichters ist
das kleinere Problem, das grofSere ist die
Motorleitung. Aus EMV-Sicht ist es bes-
ser, die Frequenzumrichter direkt am
Motor und nicht im Schaltschrank ein-
zubauen.

Befindet sich der Frequenzumrichter
nun aber im Schaltschrank, muss man
zumindest die benachbarten Schalt-
schrankfelder zu empfindlichen Einrich-

tungen mit Schirmungswinden schiit-
zen.

Alle Motor- und Steuerungskabel
missen geschirmt und beidseitig geerdet
werden. Die Abstinde zwischen den
Motor-, Steuer- und anderen Leitungen
betragen mindestens 20 cm.

Natiirlich gilt auch hier, dass stets die
Einbauhinweise der Hersteller zu beach-
ten sind.

Fazit

Auf EMV-Mafinahmen von Schalt-
schranken, Verteilern, Rangierschrin-
ken usw. in einer Zeitschrift einzugehen
bedeutet, sich nur auf die wichtigsten
Punkte zu beschrinken. Aber selbst
wenn der Anwender nur die Aspekte
dieses Beitrags realisiert, erreicht er eine
deutlich hohere EMV der Verteiler und
senkt das Risiko von Beschidigungen
oder Storungen seiner Anlagen.
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