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KURZFASSUNG

In den Richtlinien und Verordnungen der Europaischen Union (EU) werden die allgemeinen Sicherheits-
und Gesundheitsanforderungen fir Produkte, welche im Europédischen Raum in Verkehr gebracht werden,
festgelegt. Die Anforderungen zur elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) werden in der EU-Richtlinie
2014/30/EU definiert. Mit der Einfihrung dieser Richtlinie haben sich einige Anforderungen geandert. Die
wichtigste Anforderung der neuen EMV-Richtlinie ist die Erstellung einer Risikoanalyse und einer
Risikobewertung. Jedoch gibt es im Unterschied zur Maschinenrichtlinie (MRL) keine Norm (ber deren
Ablauf.

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Erarbeitung und der Umsetzung eines Konzeptes fir eine
Risikoanalyse und eine Risikobewertung nach der EMV-Richtlinie 2014/30/EU. Im theoretischen Teil
werden die Grundlagen hinsichtlich EMV, die Grundlagen der EMV-Richtlinie und die Umsetzung einer
Risikobeurteilung nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG beschrieben. Im praktischen Teil wird auf Basis
der Risikobeurteilung nach MRL ein Konzept beschrieben, welches fir die Risikoanalyse und eine
Risikobewertung nach EMV-Richtlinie umgesetzt werden kann. Ein weiteres wichtiges Element dieser
Risikoanalyse und Risikobewertung ist die Erstellung von Regeln fiir einen EMV-gerechten Aufbau flr
logistische Industrieanlagen. Zur Verifikation dieser Regeln werden erste EMV-Messungen zur

Stéraussendung durchgefiihrt, welche die Wirksamkeit der Regeln bestatigen sollen.

Das Konzept fir eine Risikoanalyse und Risikobewertung nach EMV-Richtlinie 2014/30/EU dient zur
Umsetzung in einem Dokumentationstool, um den Anforderungen der EMV-Richtlinie gerecht zu werden.
Erste EMV-Messungen zeigen, dass die Implementierung eines EMV-gerechten Aufbaus die
Stéraussendung reduziert. Mit dem Dokumentationstool und den Ergebnissen der EMV-Messungen soll in
Zukunft sichergestellt werden, dass alle Anforderungen aus der EMV-Richtlinie eingehalten werden. Far
alle zukiinftigen logistischen Industrieanlagen werden mit diesem Dokumentationstool eine Risikoanalyse

und Risikobewertung durchgefihrt.

ABSTRACT

The European Union (EU) defines and regulates the general health and safety requirements for products
on the European market. The requirements for Electromagnetic Compatibility (EMC) are specified in the
EU Directive 2014/30/EU. With the implementation of this guideline some requirements have changed. One
of the key requirements of the new EMC Directive is the preparation of a risk analysis and a risk evaluation.

However, unlike in the Machinery Directive (MD), no standard process has been defined yet.

This master thesis deals with the development and implementation of a concept for a risk analysis and a
risk evaluation tool according to the EMC Directive 2014/30/EU. The theoretical part includes the
fundamentals of EMC and essential aspects of the EMC Directive and describes a possible implementation
process of a risk evaluation in accordance with the Machinery Directive 2006/42/EC. In the practical part,
a concept based on the MD is developed in order to conduct a risk analysis and evaluation according to
the EMC Directive. The risk analysis and evaluation of the regulation of an EMC compliant structure for
logistic industrial facilities is of major significance. EMC measurements for electromagnetic interference are

carried out to confirm the effectiveness of the regulation of an EMC compliant structure.



The concept for a risk analysis and evaluation according to the EMC Directive 2014/30/EU will be integrated
into a documentation tool in order to meet the requirements of the EMC Directive. The first EMC
measurements indicate that the implementation of an EMC compliant structure reduces the electromagnetic
interference. The documentation tool and its findings of the EMC measurements ensure that all
requirements of the EMC Directive are met. A risk analysis and evaluation will be done with this

documentation tool for all future logistic industrial facilities.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Europaische Union/Gemeinschaft (EU/EG) legt in ihren Richtlinien die allgemeinen Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen fir Produkte, welche im Europaischen Raum in Verkehr gebracht werden, fest.
Ziel dieser EU-Richtlinien ist in erster Linie die Regulierung des freien Warenverkehrs innerhalb der EU.
Dabei durfen die vorgeschriebenen Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen nicht unterschritten
werden. Mit dem Anbringen der CE-Kennzeichnung wird bestétigt, dass alle Forderungen inklusive der
harmonisierten Normen eingehalten werden. Die Anforderungen zur elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) werden in der EU-Richtlinie 2014/30/EU definiert.

Mit der Einfihrung der neuen Richtlinie 2014/30/EU Uber die EMV haben sich einige Anforderungen
geandert. Die neue EMV-Richtlinie schreibt unter anderem vor, eine Risikoanalyse und Risikobewertung
fur Industrieanlagen durchzufiihren. Jedoch gibt es anders als bei der Maschinenrichtlinie (MRL) keine
Norm Uber deren Ablauf. Die neue EMV-Richtlinie gilt seit dem 20.04.2016 fur das Inverkehrbringen von
elektrischen Anlagen, allerdings lasst sich deren gesamte Konformitat nicht ohne eine Risikoanalyse und

Risikobewertung bestatigen.

Aktuell werden im Unternehmen Jungheinrich Systemlésungen GmbH (JSL) alle Anforderungen und
Vorgaben der Komponentenherstellerinnen umgesetzt. Des Weiteren werden alle notwendigen Normen
bericksichtigt, jedoch wird bis zum heutigen Zeitpunkt noch keine Risikoanalyse und Risikobewertung nach
EMV-Richtlinie durchgefihrt. Mit der Entwicklung und Einfihrung eigener mechatronischer Produkte im
Jungheinrich Konzern, wie zum Beispiel Automatische Kleinteilelager-Regalbediengerate (AKL-RBG), soll

diese Lucke geschlossen werden, um alle Vorgaben der EMV-Richtlinie zur Ganze zu erfillen.

1.1 Unternehmensbeschreibung Jungheinrich  Systemldsungen
GmbH

Das Unternehmen Jungheinrich Systemlésungen GmbH wurde 1989 von damals drei Studenten der
Technischen Universitat Graz unter dem Namen ISA-Innovative Systemlésungen fur die Automation GmbH
(ISA) gegriindet. Bereits nach kurzer Zeit hatte sich das Unternehmen als eines der kompetentesten
Softwareunternehmen im Bereich Intralogistik etabliert. Nach einer Marktevaluierung des Fraunhofer-
Instituts hinsichtlich eines geeigneten Warehouse-Management-Systems (WMS) fir die Jungheinrich AG
erwies sich die Lésung der Firma ISA als am besten geeignet. Nach mehrjahriger erfolgreicher
Zusammenarbeit der beiden Unternehmen wurde das Unternehmen ISA von der Jungheinrich AG

Ubernommen und in den Jungheinrich Konzern integriert.

JUNGHEINRICH

Abb. 1: Firmenlogo Jungheinrich AG, Quelle: Jungheinrich AG - 1 (2018), Online-Quelle [07.08.2018].

Die Kernkompetenz des Unternehmens ist die Realisierung von manuellen und automatischen
Intralogistikldsungen. Zu diesen Losungen zdhlen zum Beispiel automatische Foérderanlagen,

Regalbediengerate oder auch fahrerlose Transportsysteme. Am Standort in Graz werden diese Losungen
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fur den Bereich WMS und Steuerungstechnik entwickelt und in weiterer Folge bei den Kundinnen

implementiert.

1.2 Aufgabenstellung

Aufgrund der fehlenden Norm bzw. Herangehensweise fur eine Risikoanalyse und Risikobewertung nach
EMV-Richtlinie soll in dieser Masterarbeit ein Konzept fir eine Risikoanalyse und Risikobewertung fir
logistische Anlagen nach EMV-Richtlinie ermittelt werden. Dabei wird auf mogliche elektromagnetische
Phanomene im Industriebereich naher eingegangen und wie diese vor Beginn der Projektierungsphase
bereits ermittelt bzw. identifiziert werden kdnnen. Dieses Konzept soll in Anlehnung an bereits bestehende
Normen, welche sich mit einer Risikobeurteilung fir EU/EG-Richtlinien beschaftigen, erstellt werden. Im
Zuge der Ermittlung von maéglichen elektromagnetischen Phanomenen sollen erste Tests an einer

Testanlage mit EMV-Messgeraten hinsichtlich Stéraussendung durchgefiihrt werden.

1.3 Ziele

Die Zielsetzung der Masterarbeit ist die Erarbeitung eines Konzeptes fir eine Risikoanalyse und
Risikobewertung nach EMV-Richtlinie fir logistische Industrieanlagen der Firma JSL. Dabei soll auf
mogliche Risiken bei Nichteinhaltung von Herstellerinnen- und Normangaben hingewiesen werden. Auf
Basis der gewonnenen Erkenntnisse dieser Risikoanalyse und Risikobewertung sollen vor Beginn der
Realisierungsphase madgliche elektromagnetische Phanomene betrachtet und geeignete konstruktive
MafRnahmen getroffen werden koénnen. Ein Teil der Masterarbeit beschaftigt sich auch mit der
Durchfihrung von EMV-Messungen an einer Testanlage. In erster Linie werden bereits entwickelte
Produkte der Produktlinie Automatisches Kleinteilelager-Regalbediengerat und Palettenférdertechnik

(PFT) in der Risikoanalyse und Risikobewertung beriicksichtigt.

1.4 Nicht-Ziele

In dieser Masterarbeit soll nur die Erarbeitung einer Risikoanalyse und Risikobewertung nach EMV-
Richtlinie im Vordergrund stehen. Noch nicht entwickelte Produktlinien wie Behalterfordertechnik (BFT),
Shuttle-Systeme usw. werden nicht berlcksichtigt. Die Erarbeitung einer Risikoanalyse und

Risikobewertung fir andere EU/EG-Richtlinien ist nicht Teil dieser Arbeit.
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2 BESCHREIBUNG LOGISTISCHER INDUSTRIEANLAGEN

2.1 Allgemeine Beschreibung logistischer Industrieanlagen

Bei einer logistischen Industrieanlage handelt es sich um ein vollautomatisiertes Lager, wo Ladungstrager
vollautomatisiert ein- bzw. ausgelagert werden kénnen. Ein Lager ist per Definition ein Raum/eine Flache,
wo Stlck- und/oder Schittgut in Form von Rohstoffen, Zwischenprodukten oder Fertigwaren gelagert
werden. Zu den wichtigsten Aufgaben in einem Lager zahlen das Einlagern, das Aufbewahren und
Bereithalten sowie das Auslagern von Ladeeinheiten. In der Intralogistik bilden Lager eine Kernfunktion
innerhalb des Materialflusssystems. Die Ubergeordnete Steuerung wird dabei von einem WMS oder
Warehouse-Control-System (WCS) Ubernommen, untergeordnet Ubernimmt eine

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) die Steuerung der einzelnen Anlagenteile, wie z. B. ein

Regalbediengerat."
AKL- HRL-
Regalbediengerat Regalbediengerat
Behalter-

Paletten-
fordertechnik

Abb. 2: Ubersicht der Elemente einer Logistikanlage, Quelle: Jungheinrich AG - 2 (2018), Online-Quelle [01.10.2018] (leicht
modifiziert).

Unabhangig von der Art und Ausflihrung eines Lagersystems beinhaltet dieses dieselben Grundfunktionen
fur den Transport von Ladungstragern bzw. Waren. Die wichtigsten Grundfunktionen sind dabei die
Warenannahme, Identifikation, Kommissionierung, Einlagerung, Auslagerung und der Versand. Bei einer
vollautomatisierten logistischen Industrieanlage erfolgt das Ein- bzw. Auslagern vollautomatisch durch eine
Paletten- oder Behalterférdertechnik und im Lager durch fahrerlose Transportsysteme, Regalbediengerate
oder Shuttle-Systeme.

In dieser Masterarbeit werden bereits entwickelte Produkte der Produktlinie AKL-RBG und PFT in der
Risikoanalyse und Risikobewertung bericksichtigt. Diese werden in den nachsten Kapiteln genauer
beschrieben.

"Vgl. Ten Hompel/Jiinemann/Nagel (2007), S. 49.
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2.2 Regalbediengerate

Ein Regalbediengerat, kurz RBG genannt, dient in erster Linie zur Beférderung von Ladehilfsmitteln an
einen bestimmten Platz in einer Regalanlage. In den meisten Fallen besteht ein RBG aus einem Fahrwerk,
einem Hubwerk, einem Mast, einem Lastaufnahmemittel, einem Steuerschrank und einer Fiihrungsschiene
Uber der Regaloberkante. Die Energieversorgung der elektrischen Komponenten erfolgt von einem
stationdren Schaltschrank aus, Uber eine Energiekette auf kurzen Distanzen oder eine Schleifleitung auf

langeren Distanzen.

Man unterscheidet RBG in der Art der Ladehilfsmittel, woraus sich zwei Hauptgruppen ergeben. Fir
kleineres Fordergut wie Behalter, Tablare oder Kartons werden sogenannte Automatische Kleinteilelager-
Regalbediengerate, kurz AKL-RBG, verwendet. Fiir groReres Fordergut wie Paletten oder Gitterboxen

werden Hochregallager-Regalbediengerate (HRL-RBG) verwendet.

Flhrungsschiene

Hubwagen/

Lastaufnahmemittel

Mast
Steuerschrank as

Hubwerk
Fahrwerk

Abb. 3: Hauptkomponenten eines RBG, Quelle: MIAS Group (2018), Online-Quelle [01.10.2018] (leicht modifiziert).

Das Fahrwerk bewegt ein RBG in horizontaler Richtung auf einer Fiihrungsschiene, welche in der Mitte der
Regalgasse montiert ist. In den meisten Fallen besteht das Fahrwerk aus einem oder zwei Fahrantrieben,
den Reibradern und den Fihrungsrollen. Das Hubwerk wiederum bewegt ein Lastaufnahmemittel (LAM)
Uber einen Mast in vertikaler Richtung, wobei der Hubwerksmotor aus Griinden der Wartung am unteren
Ende des Mastes montiert wird. Auf dem Hubwagen kdnnen ein oder mehrere LAM montiert werden. Mit
der Fuhrungsschiene, welche sich Uber der Regaloberkante befindet, wird das RBG wahrend einer
Bewegung in horizontaler Richtung stabilisiert. Bei hohen Geschwindigkeiten wird ein zusatzlicher Antrieb

am Kopfende des Mastes verwendet. Dieser reduziert die Auslenkung des Mastes auf ein Minimum.?2

2Vgl. Ten Hompel/Jinemann/Nagel (2007), S. 187.
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2.2.1 Automatisches Kleinteilelager-Regalbediengerat

Ein Fahrwerk eines Automatischen Kleinteilelager-RBG setzt sich in den meisten Fallen aus einem oder
zwei Fahrantrieben, den Reibradern und den Laufradern zusammen. Hierbei werden zwei Reibrader gegen
eine Fuhrungsschiene gespannt, welche von den Fahrantriebsmotoren angetrieben werden. Die Laufrader
liegen auf der Fiihrungsschiene auf. Bei hoheren Geschwindigkeiten werden in der Regel keine Reibrader
mehr eingesetzt, da sich die Rollen zu sehr abnitzen. Anstelle dieser wird ein Omega-Antrieb mit Riemen
verwendet, jedoch kann diese Variante nur fir kiirzere Distanzen bis max. 60 m eingesetzt werden. Bei
RBG-Hohen Uber 12 m werden bei hoheren Geschwindigkeiten Antipendelantriebe eingesetzt, um das
Schwingen des Mastes zu verhindern. Das Hubwerk wird in den meisten Fallen mit einem oder zwei
Hubwerkmotoren und Riemen ausgefihrt. Hierbei wird der Hubwagen mit einem Riemen Uber eine
Umlenkrolle am oberen Ende des Mastes in vertikaler Richtung bewegt. Abhangig von der Anzahl der LAM
gibt es RBG in Ein- oder Zweimastausfihrung. Auf dem Hubwagen werden je nach Anwendungsfall ein
oder mehrere LAM montiert. Ein Automatisches Kleinteilelager-RBG in horizontaler Richtung erreicht eine
typische Geschwindigkeit von 6 m/s bei einer Beschleunigung von 4 m/s? und in vertikaler Richtung eine

Geschwindigkeit von 3 m/s bei einer Beschleunigung von 3 m/s2.3

Die Energieversorgung erfolgt in horizontaler Richtung fiir kurze Distanzen Uber eine Energiekette oder
Uber langere Distanzen mittels Schleifleitung, welche vom stationdren Schaltschrank gespeist wird. In den
meisten Fallen wird aufgrund der Standardisierung und der modularen Bauweise die Variante der
Schleifleitung bevorzugt. Uber Stromabnehmer wird der mitfahrende Schaltschrank, welcher parallel zum
Mast montiert wird, versorgt. In diesem Schaltschrank befinden sich die Steuerungs- und Antriebstechnik
fur Fahr-, Hub- und Lastaufnahmemittelantriebe. In vertikaler Richtung wird eine Energiekette eingesetzt,

welche Kommunikations- und Antriebsleitungen beinhaltet.

Abb. 4: Jungheinrich AG AKL-RBG STC 2B1A, Quelle: Jungheinrich AG - 3 (2018), Online-Quelle [01.10.2018].

3Vgl. Kiel (2007), S. 290 — 291.
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2.2.2 Automatisches Kleinteilelager-Lastaufnahmemittel

Ein Automatisches Kleinteilelager-LAM (AKL-LAM) dient zum Aufnehmen/Abgeben von Kartons, Behaltern
oder Tablaren in ein Regal bzw. auf die Ein-/Auslagerstation einer Behalterfordertechnik. Je nach
verwendetem RBG-Typ koénnen ein oder mehrere LAM auf dem Hubwagen eines RBG montiert werden.
Die am haufigsten eingesetzten Typen sind Teleskoptische mit Riemenférderern und Kartongreifern. Ein
Teleskoptisch mit Riemenférderer kann Behalter in Regalfacher einfach- und mehrfachtief ein- bzw.
auslagern. Bei diesem LAM-Typ werden fir Riemenforderer- und Teleskopantrieb Servo-
Asynchronmotoren verwendet. Des Weiteren werden Klappen zur Zentrierung der Behalter am LAM mittels
Gleichstrommotor um 90° bewegt. Ein Kartongreifer wird fur die mehrfachtiefe Lagerung von Kartons in
gleicher oder unterschiedlicher Groflie verwendet. Fir Teleskoparme, Zentrierung und Gurtférderer werden

Servo-Asynchronmotoren verwendet. Die Greifer werden mittels Gleichstrommotor um 90° bewegt.

2.3 Palettenfordertechnik

Eine PFT dient in erster Linie zum Transport von Ladehilfsmitteln in Form von z. B. Paletten oder
Gitterboxen. Dabei werden diese Ladehilfsmittel vom Wareneingang Uber die verschiedenen Elemente der
PFT vollautomatisch zu einem HRL-RBG transportiert. Fir das Auslagern werden die Ladehilfsmittel vom
Hochregallager tber die PFT zum Versand transportiert. Die einzelnen Elemente einer PFT werden in den
meisten Fallen Gber einen Drehstrom-Asynchronmotor angetrieben, welcher aus einem Schaltschrank

versorgt und von einer SPS gesteuert wird.

Aufgabestation Rollenforderer ||+ || Kettenausschleuser
I ==

—agt |l

Abgabestation Drehtisch mit Kette Kettenférderer

Abb. 5: Ubersicht einer kompakten Paletten-Anlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei einer PFT unterscheidet man zwischen Stetig- und Unstetigférderer. Der Transport erfolgt bei
Stetigforderern kontinuierlich und diese arbeiten durchgehend Uber einen langeren Zeitabschnitt, die
Antriebe laufen dabei in einem stationdren Dauerbetrieb. Stetigforderer werden mittels ortsfester
Halterungen versehen, was die Flexibilitat einschrankt und fiir andere Arbeitsmittel ein Hindernis darstellt.

Ein grofier Vorteil von Stetigférderern gegentiber Unstetigférderern ist jedoch der Durchsatz, welcher bei
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Stetigférderern weitaus grofer ist. Die wichtigsten Elemente in der PFT aus der Gruppe der Stetigforderer

sind folgende:*

- Rollenférderer - Aufgabestation
- Kettenforderer - Abgabestation
- Kettenausschleuser - Drehtisch mit Rollen oder Kette

Abb. 6: Rollen-/Kettenférderer oben und Drehtisch mit Rollen und Kettenausschleuser unten, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei Unstetigférderern erfolgt der Transport Uber einen unterbrochenen Fordergutstrom und
Unstetigforderer arbeiten Uber einzelne Arbeitsspiele. Die Antriebe bei Unstetigférderern arbeiten im
Aussetz- bzw. Kurzzeitbetrieb. Unstetigforderer kdnnen sowohl ortsfest als auch frei verfahrbar ausgefiihrt

werden. Die wichtigsten Elemente in der PFT aus der Gruppe der Unstetigférderer sind folgende:®

- Verschiebewagen
- Vertikalférderer
- Elektrohdngebahn

4 Vgl. Ten Hompel/Jinemann/Nagel (2007), S. 122.

5 Vgl. Ten Hompel/Jinemann/Nagel (2007), S. 123.
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3 GRUNDLAGEN ELEKTROMAGNETISCHER VERTRAGLICHKEIT

3.1 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Seit dem Beginn der Elektrotechnik und mit der Entwicklung von elektronischen Bauteilen ist das Thema
EMV immer mehr in den Vordergrund gertickt. EMV bedeutet, dass elektrotechnische Baugruppen bzw.
elektronische Systeme nebeneinander und auch miteinander stérungsfrei funktionieren und sich nicht
gegenseitig beeinflussen. Grundlegend bedeutet dies, dass ein Empfanger gewilinschte Informationen
eines Senders empfangt und verarbeitet, ohne dass der Sender andere Empfanger beeinflusst oder gar

stort.

Unter dem Begriff Stérquelle versteht man im Zusammenhang mit EMV neben Fernseh- und
Tonrundfunksendern Stromkreise und Systeme, welche umweltbeeinflussende elektromagnetische

Energie ausstrahlen. Folgend eine allgemeine Ubersicht sogenannter Stérquellen:®

- Atmospharische Entladungen - Leistungselektronik
- Elektromechanische Schaltkontakte - Leuchtstofflampen
- Hochfrequente Schaltgerate - Motoren

Als Storsenke elektromagnetischer Energie konnen folgende allgemeine Systeme bzw. Beispiele genannt

werden:

- Automatisierungssysteme - Messeinrichtungen

- Datenverarbeitungsanlagen - Sensoren

Wie auch bei anderen Medien unterliegt das elektromagnetische Spektrum zunehmender Verschmutzung
und somit wird es immer wichtiger, sicher zu stellen, dass diese Verschmutzung so gering wie mdglich
gehalten wird. Somit ist es essentiell, daflr zu sorgen, dass alle Nutzerlnnen ein umfassendes Wissen Uber
die Auswirkung elektromagnetischer Felder und Wellen auf elektromagnetische Systeme haben und dass

die Nutzung des elektromagnetischen Spektrums diszipliniert durchgefiihrt wird.”

Per Definition gilt ein elektrisches System als vertraglich, wenn eine Stérquelle die Eigenschaft besitzt,
Emissionen bis zu einer maximalen Schwelle abzugeben und wenn eine Stérsenke die Eigenschaft besitzt,
gegeniber Immissionen bis zu einem gewissen Mindestmal’ standzuhalten. In den meisten Fallen taucht
ein EMV-Problem immer zuerst bei einer Storsenke auf, da der Empfang eines Nutzsignales beeintrachtigt
wird. An einem Automatisierungssystem beispielsweise kann es durch unkontrolliert eingestrahlte
elektromagnetische Energie zu Stérungen kommen, welche die einwandfreie Funktion des Systems
unmdglich machen. Dies wird elektromagnetische Beeinflussung genannt (EMI). Bei der EMI unterscheidet
man zwischen reversiblen und irreversiblen Stérungen. Reversible Stérungen kénnen unter anderem
Knackstérungen bei Schaltvorgdngen in Haushaltsgeraten sein und irreversible Stérungen kdnnen

Uberspannung bei Blitzeinwirkungen oder auch Zerstérung elektronischer Komponenten aufgrund von

8 Vgl. Schwab/Kirner (2011), S. 1.

" Vgl. Schwab/Klrner (2011), S. 2.
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elektrostatischen Aufladungen sein. Reversible Beeinflussungen unterteilt man in der Praxis nach ihrer

Starke in folgende zwei Kategorien:8

- Tolerierbare Funktionsminderungen bzw. Beeintrachtigungen

- Nichttolerierbare Fehlfunktionen bzw. unzumutbare Belastigungen

Da es sehr viele elektrische Einrichtungen gibt, werden Sender und Empfanger per Definition als Storquelle

und Stdrsenke bezeichnet. Folgende Grafik zeigt das allgemeine Beeinflussungsmodell.

STORQUELLE KOPPELSTRECKE STORSENKE
(SENDER) (PFAD) (EMPFANGER)

Abb. 7: Allgemeines Beeinflussungsmodell EMV, Quelle: Eigene Darstellung.

Beeinflussungen verschiedener Systeme nennt man in der Praxis Intersystem-Beeinflussungen. Wenn die
Storquelle und Stérsenke Teil eines Systems sind und sich gegenseitig beeinflussen, spricht man von einer
Intrasystem-Beeinflussung. Beispiele fir Intrasystem-Beeinflussungen sind zum Beispiel Signalwechsel
auf benachbarten Datenleitungen elektronischer Baugruppen und selbstinduzierte Spannungen beim
Ausschalten von Schitz-Spulen. Generell lassen sich solche Beeinflussungen durch geeignete
MaRnahmen vermeiden bzw. reduzieren, um eine ausreichende elektromagnetische Vertraglichkeit zu
erreichen. Um die Ursache zu bekampfen, strebt man als PrimdrmaRnahme und aus wirtschaftlichen
Grunden immer eine hohe Vertraglichkeit der Stérquelle an. In weiterer Folge spricht man von
Sekundarmafinahmen, um eine elektromagnetische Beeinflussung zu vermeiden. Sekundarmal3nahmen

sind geeignete MaRnahmen an der Storsenke.®

STORQUELLE STORSENKE STORQUELLE STORSENKE
SYSTEM 1 SYSTEM 2 SYSTEM
Intersystem-Beeinflussung Intrasystem-Beeinflussung

Abb. 8: Intersystem-Beeinflussung und Intrasystem-Beeinflussung, Quelle: Eigene Darstellung.

8 Vgl. Schwab/Kirner (2011), S. 2 - 3.

9 Vgl. Schwab/Kiirner (2011), S. 4 — 5.
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3.2 Koppelmechanismen/Koppelstrecken

Abbildung 7 beschreibt das allgemeine Beeinflussungsmodell, dieses ist jedoch nur eine grobe Ubersicht
der elektromagnetischen Beeinflussung. Unabhangig davon, ob man von einer Intersystem-Beeinflussung
oder Intrasystem-Beeinflussung spricht, sollten fur die Planung eines Systems nach der EMV folgende

Aspekte berlcksichtigt werden:

- Stérende Umgebung (Stérquelle): z. B. Spannungs- und Stromscheitelwerte, Feldstarken,
Flankensteilheiten, Frequenzspektren

- Kopplungsmechanismen: z. B. Filter- und Schirmdampfungen oder auch komplexe
Ubertragungsfunktionen

- Empfindlichkeit der Stérsenke: z. B. Stérschwellen im Frequenz- und Zeitbereich°

Im Gegensatz zu den Koppelmechanismen lassen sich Storquellen und Stérsenken relativ einfach
charakterisieren, indem man Messungen ihrer Emissionen bzw. Stérschwellen durchfiihrt. Die Identifikation
der Koppelstrecke und somit der Koppelmechanismen setzt ein grofles Mall hinsichtlich des
Verstandnisses der physikalischen Elektrotechnik voraus sowie eine groRe Erfahrung im Bereich der
praktischen Schaltungstechnik. In den meisten Fallen handelt es sich um parasitédre Streukapazitaten,
Streuinduktivitaten etc., wobei sich diese elektromagnetischen Phanomene erst durch den praktischen
Einsatz der Systeme zeigen. Storgroflen konnen je nach Ausbreitungsmedium und Entfernung zur
Storquelle Uber verschiedenste Kombinationen und Wege zum gestérten Empfangerstromkreis kommen.
Bei einer leitungsgebundenen Ubertragung elektromagnetischer Beeinflussungen werden diese Uber
passive Bauelemente wie Transformatoren, Kondensatoren etc. oder eine oder mehrere Leitungen in die
Storsenke Ubertragen. In diesem Fall kénnen Stdrsenken in Form von Kabelmantelstromen oder in
Netzzuleitungen auftreten - dabei spricht man von der sogenannten galvanischen Kopplung. Des Weiteren
kann eine Stdérenergie durch Kopplung oder Strahlung Ubertragen werden, beispielsweise kann eine
Stérung leitungsgebunden entstehen, sich durch Kopplung oder Strahlung ausbreiten und wiederum

leitungsgebunden Stérungen verursachen. !

Die folgende Grafik soll die grundlegenden Koppelmechanismen veranschaulichen, welche in den

nachsten Kapiteln genauer beschrieben werden.

10 Vgl. Schwab/Kirner (2011), S. 25.

" Vgl. Schwab/Kirner (2011), S. 25.
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ELEKTROMAGNETISCHE
UMGEBUNG

(STORQUELLE)

GALVANISCHE
KOPPLUNG

(LEITUNG)

KAPAZITIVE INDUKTIVE
KOPPLUNG KOPPLUNG

(ELEKTRISCHES FELD) (MAGNETISCHES FELD)

STRAHLUNGS-
KOPPLUNG

(ELEKTRISCHES/
MAGNETISCHES FELD)

EMPFANGER

(STORSENKE)

Abb. 9: Grundlegende Koppelmechanismen elektromagnetischer Beeinflussungen, Quelle: Eigene Darstellung.

3.2.1 Galvanische Kopplung

Die galvanische Kopplung (wird auch leitungsgebundene oder metallische Kopplung genannt) tritt in den

meisten Fallen dann auf, wenn sich zwei Schaltungsteile oder Systeme ein gemeinsames Leitungsstiick

teilen oder eine gemeinsame Impedanz Z besitzen. Auf dem gemeinsamen Leitungsstiick erzeugt der

Strom der Stérquelle einen Spannungsabfall, welcher sich auf die Stérsenke auswirkt.

Wenn ein Strom in einem Stromkreis 1 Uiber eine gemeinsame Impedanz einen Spannungsabfall erzeugt,

kann sich dieser in einem Stromkreis 2 dem Nutzsignal Uberlagern. In diesem Fall ware das Nutzsignal im

gestorten System 2 verfalscht. Im Gegenzug kann auch der Strom im Stromkreis 2 bei entsprechender

Leistung einen Spannungsabfall auf der Impedanz erzeugen, welcher sich dem Nutzsignal im Stromkreis

1 Uberlagern wirde und somit auch dieses Nutzsignal unbrauchbar macht. Auf dem folgenden

Ersatzschaltbild ist die galvanische Kopplung zweier Stromkreise grafisch dargestelit. 2

2 \gl. Schwab/Kirner (2011), S. 27.
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IN

-
1
T

. () STROMKREIS 1

z
| N

C) STROMKREIS 2 Z, H

Abb. 10: Galvanische Kopplung von zwei Stromkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei hohen Frequenzen wirkt sich vor allem der induktive Anteil von Z sehr stark auf den Spannungsabfall

auf der Leitung aus.
X, /Ohm  Induktiver Blindwiderstand
X, = oL (3.1) w/rad/s  Kreisfrequenz

L/IH Induktivitat

' Z/Ohm Impedanz
Z=R+jX, (3.2)

R/ Ohm Wirkwiderstand

Die nachste Tabelle zeigt einige Storquellen, welche bei der galvanischen Kopplung auftreten kdnnen. Des

Weiteren werden mdgliche Entstérmalinahmen beschrieben.

Storquellen EntstormaBnahmen
Zwei Stromkreise besitzen eine gemeinsame Die Leitungslange, welche gemeinsam genutzt
Leitung wird, soll méglichst kurzgehalten werden.

Getaktete Hardwaresysteme (z. B. durch Netzteile = Fir jeden Stromkreis soll ein eigener Hin- und

oder Umrichter) Ruckleiter verwendet werden.
Potenzialunterschiede bei Komponenten- Wenn die verwendete Leitung einen Uberwiegend
gehausen mit einer gemeinsamen Strom- ohmschen Charakter hat, soll ein gré3erer
versorgung Querschnitt verwendet werden.

Hochlaufende Motoren

Gemeinsame Masseleitung

Tab. 1: Stérquellen und mogliche Entstérmalnahmen fiir die galvanische Kopplung, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle
[07.08.2018], S. 32 (leicht modifiziert).

12
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3.2.2 Kapazitive Kopplung

Die kapazitive Kopplung (auch elektrische Kopplung genannt) tritt in den meisten Fallen dann auf, wenn
sich die Leiter zweier Stromkreise auf verschiedenen Potenzialen befinden. Im Zusammenhang mit EMV
spricht man dabei immer von einem parasitdren Effekt. Wenn zwischen zwei Stromkreisen eine

Potenzialdifferenz entsteht, bildet sich ein elektrisches Feld.

In Abb. 11 sieht man zwei Stromkreise, wobei es sich beim Stromkreis 1 um ein 230 V Lichtnetz und beim
Stromkreis 2 um einen Messaufbau handelt. In der Abbildung sieht man im Feldmodell, dass zwischen dem
230 V Potenzial befindlichen Leiter und den Messleitungen des Versuchsaufbaus ein elektrisches Feld
besteht. Die beeinflussende Wirkung wird im Netzwerkmodell-Ersatzschaltbild mit den Streukapazitaten
Cst1 UNd Cg,pr , nachgebildet. Durch die Streukapazitaten werden Wechselstréme getrieben, welche
Uber die gemeinsame Masseverbindung zum Neutralleiter des Netzes zurlckflieRen. Der Strom,
welcher durch die Streukapazitat Cs;,, flie3t, erzeugt Uber die Parallelschaltung der Impedanzen Z,

und Z einen Spannungsabfall, welcher sich im Nutzsignal als Stérspannung Uberlagert.'3

Iy E-FELD Iy

STROMKREIS 1 STROMKREIS 1 —L —L
l> I, CstrT Csir2]
STROVKRETS 2 STROMKREIS 2
] e ] e
() z: () ZEH
. A
Feldmodell Netzwerkmodell

Abb. 11: Kapazitive Kopplung von zwei Stromkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

Durch Spannungsanderungen an einer Stérquelle wird in die parasitédren Kapazitaten ein Strom eingepragt.
Dieser Strom verursacht in der Stérsenke einen Spannungsabfall, welcher im Wesentlichen von der
Impedanz der Senke Z; abhangt. Bei parallelen Leitern verringert sich die parasitare Kapazitat, je grofder

der Abstand zwischen den Leitern wird.

¥ Vgl. Schwab/Kirner (2011), S. 27 — 28.
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ilA Storstrom
du C/F Parasitare Kapazitat
i=C— (3.3)
dt d_u Spannungsanderungsgeschwindigkeit
dt
C'/FIm  Kapazitatsbelag
oo TrE e/ F/m Permittivitat des Dielektrikums
- ) 2D (3.4)
"d D/m Drahtabstand
d/m Drahtdurchmesser
d
D

Abb. 12: Durchmesser und Abstand von zwei parallelen Leitern, Quelle: Eigene Darstellung.

Die nachste Tabelle zeigt einige Stérquellen, welche bei der kapazitiven Kopplung auftreten kénnen. Des
Weiteren werden mdgliche Entstérmalinahmen beschrieben.

Storquellen EntstormaBnahmen

Potenzialdifferenz zwischen zwei oder mehreren Parallele Leitungsfiihrungen so kurz wie moglich

Leitern halten und Leitungen im rechten Winkel kreuzen
Storeinkopplung durch parallellaufende Signal- Abstande zwischen stérenden und gestdrten
kabel Leitungen so grof3 wie moglich halten

Statische Entladung durch Bedienpersonal Méoglichst durchgangige geschirmte Leitungen mit

grofflachigen, niederinduktiven Schirmauflagen

verwenden

Motor und ungeschirmte Signalleitungen in einer
Kabeltrasse in geringem Abstand Uber eine

ldngere Distanz parallel verlegt

Tab. 2: Stérquellen und mogliche EntstérmalRnahmen fiir die kapazitive Kopplung, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle
[07.08.2018], S. 32 (leicht modifiziert).

3.2.3 Induktive Kopplung

Die induktive Kopplung (wird auch magnetische Kopplung genannt) tritt bei zwei oder mehreren
stromdurchflossenen Leiterschleifen auf. Im Zusammenhang mit EMV spricht man, wie auch bei der

kapazitiven Kopplung, von einem parasitaren Effekt.

14
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In Abb. 13 wird ein Stromkreis betrachtet, wo im Leiter eines Lichtnetzes ein Strom von 20 A flief3t. Dabei
wird nur die induktive Kopplung betrachtet. Durch den Strom, welcher mit einem veranderlichen Magnetfeld
verknipft ist, wird im Stromkreis 2 eine Spannung induziert und somit dem Nutzsignal Uberlagert. Im
Netzwerkersatzschaltbild ist die Wirkung des Magnetfeldes des Stromkreises 1 auf den Stromkreis 2 durch

eine Gegeninduktivitat M beschrieben.'4

v
\ I
1 1

STROMKREIS 1

1,=20A

STROMKREIS 1

i l,

-«
~e’
STROMKREIS 2 + STROMKREIS 2
Z>

] ]
) <] ) .

L I L I

IN
—1
IN
—1

Y
A

Feldmodell Netzwerkmodell

Abb. 13: Induktive Kopplung von zwei Stromkreisen, Quelle: Eigene Darstellung.

Durch Stromanderungen in der Stérquelle wird durch die Koppelinduktivitdt M;, eine Spannung in der

Stérsenke eingepragt.

ulVv Stoérspannung
di M, /H Gegeninduktivitat

w=—My— (3.5) 12 9
ﬂ Stromanderungsgeschwindigkeit
dt
k Koppelfaktor

My, =k */Ly *L, (3.6) Ly /H Induktivitat Spule Leiter 1
L,/H Induktivitat Spule Leiter 2

In vielen Literaturquellen wird darauf hingewiesen, dass der Schirm von Leitungen bei mdglichen Stérungen
im Zusammenhang mit der induktiven Kopplung immer beidseitig aufgelegt werden sollte. Dabei ist jedoch
die sogenannte Brummschleife zu beachten. Bei der beidseitigen Erdung einer Abschirmung wird Gber die
Schutzleiterverbindung eine groRe Leiterschleife aufgebaut. Dabei kann in der niederohmigen Schleife ein
groRer Brummstrom verursacht werden, welcher wiederum einen Spannungsabfall am Widerstand der
Schirmung erzeugt. Dieser Spannungsabfall wiederum kann eine Induktionsspannung im Innenleiter der

Leitung hervorrufen.

4 Vgl. Schwab/Kurner (2011), S. 28 — 29.
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Die nachste Tabelle zeigt einige Stérquellen, welche bei der induktiven Kopplung auftreten kdnnen. Des

Weiteren werden mdgliche Entstérmalinahmen beschrieben.

Storquellen

Motoren, Transformatoren

Parallel verlegte Netzkabel

Stromdurchflossene Leiterschleifen, welche sich
gegenseitig beeinflussen. Die Stréme sind mit
einem veranderlichen Magnetfeld verknUpft,

welche Stérspannung induzieren.

EntstormaRnahmen

Moglichst grofder Abstand zwischen den Leiter-

schleifen

Verwendung geschirmter Signalleitungen; jedoch
darauf achten, ob einseitige oder beidseitige

Erdung

Die Flache der Leiterschleifen so gering wie
maoglich halten. Hin- und Rickleitung so eng wie
mdglich fihren oder verdrillte Leitungen

verwenden.

Signalkabel mit hohen Frequenzen
Unbeschaltete Spulen
Geschaltete Strome in Kabeln und Leitungen

Tab. 3: Stérquellen und mégliche Entstérmalnahmen fir die induktive Kopplung, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle
[07.08.2018], S. 33 (leicht modifiziert).

3.2.4 Strahlungskopplung

Die Strahlungskopplung tritt auf, wenn eine Wechselspannung einen Wechselstrom durch einen Leiter
treibt und somit eine elektromagnetische Welle erzeugt. Dabei breitet sich diese Welle als eine Kombination
aus einem elektrischen und einem magnetischen Feld im Raum aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit

entspricht der Lichtgeschwindigkeit und wird zum gréRten Teil durch das Medium bestimmt.

SENDER EMPFANGER

N /
o -

Feldmodell

Abb. 14: Feldmodell der Strahlungskopplung, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Strahlungskopplung wird das Verhaltnis zwischen der elektrischen zur magnetischen Feldstarke
als Wellenimpedanz bezeichnet. Diese Wellenimpedanz ist die wichtigste Eigenschaft eines
Ubertragungsmediums und beschreibt die Intensitat der Kopplung. Abb. 15 beschreibt den Zusammenhang

zwischen Nahfeld und Fernfeld.

16
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4 Feldimpedanz

ZU —————————

Nahfeld | Fernfeld

>
>

A/2m Entfernung vom Sender

Abb. 15: Diagramm Wellenimpedanz im Nah- und Fernfeld, Quelle: Eigene Darstellung.

Zy 1 Ohm Wellenimpedanz
Zo= |— (3.7) Uo ! Vs/IAm  Magnetische Feldkonstante
& / As/Vm Permittivitat des Vakuums

Bei kleinen Entfernungen zur Antenne (< A/2m) spricht man von einem sogenannten Nahfeld. Hier wird die
Wellenimpedanz von den Eigenschaften der Stérquelle bestimmt. So wird bei einer Stérquelle mit einer
hohen Impedanz und kleinem Strom ein elektrisches Feld mit hoher Impedanz erzeugt. Bei Stérquellen mit
einer kleinen Impedanz und einem hohen Strom wird ein magnetisches Feld mit niedriger Impedanz

erzeugt.

Bei groRen Entfernungen (> A/2m) spricht man von einem sogenannten Fernfeld. Nachdem das elektrische
und magnetische Feld in gleichem Mall abgenommen haben, ist in diesem Bereich die Wellenimpedanz
konstant und entspricht der Impedanz des freien Raumes. Die Wellenimpedanz im Vakuum berechnet sich

wie folgt:

=4xm*1077 > =8,85% 10712 >
= * * _— = k _—
Ho Am’ T vm

Zy = ’@ ~ 377Q
€o

Die nachste Tabelle zeigt einige Stérquellen, welche bei der Strahlungskopplung auftreten kénnen. Des

Weiteren werden mdégliche Entstérmalinahmen beschrieben.
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Storquellen EntstormaBnahmen

Schiitze oder Schalter beim Offnen von Kontakten = Verwendung von hochfrequenztauglichen

Schirmen bei Kabeln und Leitungen

Einwirken einer elektromagnetischen Welle auf Verwendung metallischer Gehause, welche gut
ein Leitungsgebilde. Dieses Auftreffen einer Welle | leitend miteinander sowie mit dem Schaltschrank-

induziert Stréme und Spannung. gerust verbunden sind.

Benachbarte Sender (z. B. Sprechfunkgerate) Verwendung metallischer Schaltschranke, deren
Einzelteile gut leitend miteinander verbunden sind

(Tar, Rahmen, Montageplatte usw.)

Mobilfunkgerate

Tab. 4: Stérquellen und mogliche Entstérmalnahmen fiir die Strahlungskopplung, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle
[07.08.2018], S. 33 (leicht modifiziert).

3.3 Erdung

Der Begriff Erdung spielt im Zusammenhang mit EMV eine sehr grofte und wichtige Rolle. Den Begriff
Erdung muss man dabei in Schutzerdung und Funktionserdung unterscheiden. Der Begriff Schutzerdung
(PE) definiert den Personenschutz in der Energietechnik und ist unter anderem fur einen Teil der
SchutzmaRnahmen erforderlich. Unter dem Begriff Funktionserdung (FE) versteht man die Verbesserung
der EMV. Diese beiden Begriffe unterscheiden sich grundsatzlich voneinander und dirfen in der Praxis

nicht miteinander verwechselt werden.

NN

Schutzerdung Funktionserdung
Abb. 16: Symbole Schutzerdung und Funktionserdung, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Zusammenhang mit der EMV ist somit der Begriff Funktionserdung relevant. Wie bereits beschrieben

ist das Hauptziel der Funktionserdung die EMV zu verbessern. Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

- Ein gemeinsames Bezugspotenzial fur Signale muss festgelegt werden, in den meisten Fallen die
Erde.

- Die Begrenzung von Spannungsabfallen auf Masseleitungen durch Ableiten von Stérstromen -
dadurch werden Stérspannung vermieden bzw. reduziert.

- Anschluss von Schirmungen an das Bezugspotenzial - dadurch sollen Stéreinkopplungen

vermieden werden.'s

15 \/gl. Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 34.
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Des Weiteren muss bei der Betrachtung der Funktionserdung berticksichtigt werden, dass sowohl
Stoérungen im Niederfrequenz-Bereich (NF) als auch im Hochfrequenz-Bereich (HF) auftreten kénnen.
Somit missen alle Komponenten fiir beide Frequenzbereiche mdglichst niederohmig geerdet werden. Im
HF-Bereich reichen Rundleitungen zur Herstellung der Funktionserdung nicht aus, da diese mit steigender
Leitungsléange eine hohere Impedanz aufweisen. Hier muss die Verbindung gegen Erde mdglichst
grol¥flachig, z. B. mit einem Flachband-Erder, hergestellt werden. Ein Flachband-Erder besitzt im

Gegensatz zu einem Rundleiter eine wesentlich geringere Induktivitat.

3.4 EMV in der Automatisierungstechnik und Intralogistik

In der Automatisierungstechnik kann man grundsatzlich zwischen zwei Bereichen hinsichtlich EMV
unterscheiden. Zum einen betrachtet man eine EMV-gerechte Installation im Schaltschrank und zum
anderen betrachtet man eine EMV-gerechte Installation im Feld. Fir ein gut durchdachtes EMV-Konzept
sind jedoch nicht nur diese beiden Uberbegriffe relevant, die Erdungsanlage samt Fundamenterder und
Potenzialausgleichspunkte muss die entsprechenden Vorschriften (siehe Kapitel 5.7.2) hinsichtlich EMV
erfillen. Die folgende Grafik zeigt die Komponenten einer logistischen Industrieanlage, worauf im

Zusammenhang mit EMV geachtet werden sollte.

N @ Bl M

[71
[6]
[5]
3771657867
[ Blech-Kabelkanal
[2 Montageplatie im Schaltschrank
[3 Frequenzumrichter

Fundament-Erder
Potenzialausgleichspunkt
[7] Stahlkonstruktion

]
]
]
4] Potenzialausgleichsschiene (PE-Schiene)
]
]

Abb. 17: Hauptkomponenten fir ein EMV-Konzept einer logistischen Industrieanlage, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG
(2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 36.
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Wie bereits in den Kapiteln zuvor beschrieben, hangt die EMV-MalRnahme von der Stérquelle und der
Koppelstrecke ab. Somit kann es vorkommen, dass grundlegende EMV-Maflinahmen nicht in jedem
Anwendungsfall eine Wirkung zeigen. In erster Linie sind immer die Herstellerinnenangaben in der

technischen Dokumentation der Gerateherstellerinnen zu beachten.

Zum besseren Verstandnis werden in den nachsten Unterkapiteln grundlegende Begriffe, EMV im

Schaltschrank und EMV im Feld naher beschrieben.

3.4.1 Grundlegende Begriffe

Bereits die Auswahl der Netzform spielt hinsichtlich eines geeigneten EMV-Konzeptes eine wichtige Rolle.
Dabei haben die Netzformen unterschiedliche EMV-Eigenschaften, welche bei der Konzeptionierung

berucksichtigt werden missen.
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i ‘ ! i ! ! ! !
! i i ! ‘
TN-S-System TN-C-System TT-System IT-System
Sehr gute EMV-Eigenschaften Schlechte EMV-Eigenschaften Gute EMV-Eigenschaften Schlechte EMV-Eigenschaften

Abb. 18: Ubersicht Netzsysteme, Quelle: Eigene Darstellung.

Die folgende Tabelle zeigt die EMV-Eigenschaften der verschiedenen Netzformen:

Netzform Bedeutung Abkiirzung EMV-Eigenschaft
TN-S-System Terra Neutral — Seperate (TN-S) Sehr gut
TN-C-System Terra Neutral — Combined (TN-C) Schlecht
TT-System Terra Terra (TT) Gut

IT-System Isolated Terra (IT) Schlecht

Tab. 5: Netzsysteme und deren EMV-Eigenschaften, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle
[22.08.2018], S. 9.

In der Tabelle Tab. 5 ist zu sehen, dass das TN-S-System die besten EMV-Eigenschaften aufweist. Dabei
liegt der Vorteil in der getrennten Fihrung des Neutral- und Schutzleiters. Diese beiden Leiter werden nur
in einem zentralen Punkt im Gebaude zusammengefiihrt und ab dort getrennt geflihrt. Das IT-Netz hat

hinsichtlich der EMV-Eigenschaften die schlechtesten Eigenschaften.

In der Automatisierungstechnik verursachen haufig Frequenzumrichter leitungsgebundene, nieder- und
hochfrequente Stérungen. Im Frequenzumrichter verursachen Komponenten wie Netzgleichrichter,
Zwischenkreiskondensatoren und der Wechselrichter EMV-Phanomene, welche sich negativ auf andere
Gerate auswirken kdnnen. Vor allem die Ausgangsspannung des Wechselrichters steht dabei im Fokus,

da sich diese aus einer Reihe von Takten unterschiedlichster Breite zusammensetzt, welche mit einer
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festen Taktfrequenz wiederholt werden. Dabei charakterisieren die Spannungshoéhe, die Pulsbreite und die
Flankensteilheit die einzelnen Takte. Die Steilheit und die Haufigkeit der Schaltflanken stellen aus Sicht der

EMV eine erhdhte Stéraussendung dar.'®

Daher ist es notwendig, geeignete EMV-MalRnahmen zu ergreifen, um diese Stérungen zu reduzieren und
als Ableitstrdome zum Erdpotenzial abzuleiten. Diese Ableitstrome sollen zur Ganze wieder zum
Frequenzumrichter zurlckflieRen. Eine gute und niederohmige Erdung ist dabei eine wichtige
Voraussetzung. Diese niederohmige Verbindung gegen Erde verhindert, dass Ableitleitstrome tber andere
Wege abflieBen und somit Stdrungen bei anderen Geraten verursacht werden. Eine weitere wichtige
Mafnahme beim Einsatz von Frequenzumrichtern ist der Einsatz eines NetZfilters auf der Eingangsseite
eines Frequenzumrichters. Dabei wirkt die Induktivitdt des Netzfilters dem Ableitstrom entgegen und leitet
den grofdten Teil der Ableitstrome Uber den Y-Kondensator Cy (Abb. 19) zum Frequenzumrichter zuriick.
Somit bewirkt der Netzfilter, dass die vom Umrichter erzeugten Ableitstrome nicht ins Netz, sondern zum

Frequenzumrichter zurtickflieRen.!”

Die folgende Abbildung zeigt, wie sich die Ableitstrome bei einem EMV-gerechten Aufbau verhalten:

Netz Fehlerstrom- Netzfilter Frequenz- Ausgangs- Motor
schutzschalter umrichter drossel

e .
Bl |
° S8 ®

Gleichrichter
Endstufe

Ableitstrom
Motor

Ableitstrom
Ableitstrom Motorleitung
Umrichter

—

PE

Gesamter Ableitstrom durch ~ NF fihrt den Ableitstrom
- Ableitstrom asymetrisches Netz  zum Umirichter zurlick

i

Abb. 19: Ableitstrome Frequenzumrichter bei einem EMV-gerechten Aufbau, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013),
Online-Quelle [22.08.2018], S. 38.

3.4.2 EMV im Schaltschrank

Ein wichtiger Bestandteil einer Automatisierungsanlage bzw. logistischen Industrieanlage ist der
Schaltschrank. Hinsichtlich EMV kann ein solcher Schaltschrank in drei Zonen eingeteilt werden, um so
bereits in der Konstruktionsphase eine Basis flir einen EMV-gerechten Aufbau zu schaffen. Dabei wird
darauf geachtet, dass die eingebauten Komponenten in Stérquelle und Stérsenke eingeteilt werden. Die

drei Zonen werden dabei wie folgt unterteilt:

'® Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 14 — 15.

7 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 38.

21



Grundlagen elektromagnetischer Vertraglichkeit

Abb. 20: EMV-Zonen in einem Schaltschrank, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 37.

In Zone A werden Uberwiegend Stérsenken angeordnet. Diese kdnnen Steuerungen, Sensorauswertungen
oder auch Sicherheitskomponenten sein. Zone B beinhaltet unter anderem Schaltgeratekombinationen und
Netzanschlusskomponenten. Zu diesen zahlen Schutze/Relais, Leitungsschutzschalter,
Motorschutzschalter, Leistungs- und Lasttrennschalter und generell Niederspannungsschaltgerate. In Zone
C befindet sich die Leistungselektronik, welche in den meisten Fallen Stérquellen sind. Darunter fallen
Frequenzumrichter, Netzfilter, Netzdrosseln, Gleich- und Wechselrichter und alle Komponenten, welche im

Einsatz mit einem Frequenzumrichter notwendig und vom/von der HerstellerIn vorgeschrieben sind.

Eines der wichtigsten Elemente, welches im EMV-Konzept betrachtet werden muss, ist die Steuerung einer
Automatisierungstechnikanlage bzw. logistischen Industrieanlage. Dabei erfillt eine Steuerung die
gesetzlichen EMV-Anforderungen, jedoch muss die Steuerung im Zusammenspiel mit anderen
Komponenten trotzdem einwandfrei funktionieren. Im Speziellen missen dabei mogliche Stérquellen,
welche die Steuerung bzw. das Automatisierungssystem beeinflussen kdnnen, betrachtet werden.

Nachfolgend sind die wichtigsten Stérungen aufgelistet:

- Elektromagnetische Stérungen, welche auf das Automatisierungssystem einwirken

- Stérungen, welche Uber Bussignale eingekoppelt werden

- Stoérungen, welche Uber die Prozessverdrahtung auf das Automatisierungssystem einwirken

- Stoérungen, welche Uber die Stromversorgung und/oder Uber die Schutzerdung auf das

Automatisierungssystem einwirken8

8 Vgl. Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 42.
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Die folgende Abbildung stellt die méglichen Wege dieser Stérungen grafisch dar:

Elektromagnetische Felder

\\\\\\

Busleitung AUTOMATISIERUNGSSYSTEM Prozessverdrahtung

Stromversorgung Schutzerdung

Abb. 21: Stérungseinwirkungen auf eine Steuerung bzw. ein Automatisierungssystem, Quelle: Eigene Darstellung.

In weiterer Folge ist es notwendig, einen geeigneten Schaltschrank fiir einen EMV-gerechten Aufbau zu
verwenden. Dabei verwendet man in den meisten Fallen einen Schaltschrank aus Stahlblech, da dieser
Schaltschrank magnetische Stérungen besonders gut abschirmt. Des Weiteren verhindert ein
Schaltschrank auch die Abstrahlung von Stérungen. Dabei verbessert ein optimaler Potenzialausgleich die
Schirmung des Schaltschrankes und tragt dazu bei, dass mdéglichst keine Stérungen vom Schaltschrank
ausgesendet werden. Beim Potenzialausgleich im Schaltschrank ist darauf zu achten, dass sowohl NF- als
auch HF-Stérungen auftreten kénnen, darum ist der Einsatz von geeigneten Massebandern von Vorteil.
Fur optimale EMV-Eigenschaften eines Schaltschrankes missen neben dem Rahmen auch die Turen,
Leitungsdurchfuihrungen und vor allem die Montageplatte in den Potenzialausgleich eingebunden werden.
Neben der Befestigung dient die Montageplatte auch der gro3flachigen Erdung der Gerate. Die PE-Schiene
ist der zentrale Anschlusspunkt fir die Schutzleiter im Schaltschrank. Sie dient in erster Linie als
Schutzerdung der verbauten Gerate der Schutzklasse 1 und wird sternférmig verdrahtet. Bei Geraten der
Schutzklasse 1 sind alle leitfahigen Teile (z. B. Gehause) tber den Schutzleiter mit dem Erdpotenzial
verbunden. Die PE-Schiene ist madglichst niederohmig mit der Erdungsanlage uber den
Potenzialausgleichspunkt verbunden. Wie bereits beschrieben, stellt die PE-Schiene aus Sicht der
elektrischen Sicherheit den Sternpunkt dar und aus Sicht der EMV stellt die Montageplatte den Sternpunkt

dar."®

9 vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 12 — 13.
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Abb. 22: HF-Masseband zwischen Rahmen und Tir, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein weiteres wichtiges Element im Schaltschrank ist die Schirmschiene, wo alle am Schaltschrank
ankommenden geschirmten Signalleitungen grof¥flachig aufgelegt werden. Dabei ist die Schirmschiene
moglichst grof¥flachig mit dem Schaltschrankgehause verbunden und sollte mdéglichst nahe an der
Kabeleinflihrung in den Schaltschrank platziert werden. Des Weiteren muss die Schirmschiene mit der PE-
Schiene verbunden werden. In Kombination mit HF-Schellen erreicht man dadurch gute EMV-
Eigenschaften. Der Schirm der Leitung sollte unter keinen Umsténden uber ein verdrilltes Schirmgeflecht
oder Uber eine Drahtverlangerung an der Schirmschiene angeschlossen werden, da sich bei HF-Stérungen
mit einer hohen Frequenz die Impedanz der Leitung erhéht und somit die Schirmwirkung der Leitung sehr
stark reduziert bzw. zunichtegemacht wird. Diese EMV-ungiinstige Anschlussform bzw. dieser weit

verbreitete Fehler beim Anschluss von Schirmgeflechten nennt sich ,Pigtail*.

Abb. 23: Falsche (links) und korrekte (rechts) Schirmauflage, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle
[22.08.2018], S. 67.
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3.4.3 EMVim Feld

Beim Einsatz von Geraten und vor allem bei der Verkabelung im Feld sind hinsichtlich EMV einige Regeln
zu beachten. Der Potenzialausgleich ist nicht nur im Schaltschrank ein wichtiger Bestandteil eines
fachgerechten EMV-Konzeptes, auch auferhalb des Schaltschrankes ist der Potenzialausgleich ein
wichtiger Faktor hinsichtlich EMV. In einer Palettenférdertechnikanlage dient der Schaltschrank zum
Beispiel als zentrale Versorgungsstelle, welche auch den zentralen Anschlusspunkt fir den
Potenzialausgleich beinhaltet. Die Motoren der Férderelemente, Kabeltrassen und alle weiteren Gerate im
Feld mussen dabei in den Potenzialausgleich Uber diesen zentralen Anschlusspunkt eingebunden werden,
um optimale EMV-Eigenschaften im Feld zu erreichen. Die folgende Abbildung zeigt einen optimalen

Aufbau eines Potenzialausgleichs im Feld fur ein Férderelement mit einem Antrieb.
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Abb. 24: Aufbau eines Potenzialausgleichs im Feld fiir ein Férderelement mit einem Antrieb, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH &
Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 37.

Ein weiterer wichtiger Punkt hinsichtlich EMV-MalRnahmen sind die Verlegung und der Anschluss von
Kabeln und Leitungen. In der Praxis kommt es oft vor, dass Kabel und Leitungen nicht fachgerecht verlegt
werden, zum Beispiel werden keine Trennstege in Kabeltrassen verwendet. Grundsatzlich ist darauf zu
achten, dass Kabel und Leitungen maoglichst in geschlossenen Kabeltrassen und nicht freischwebend zu
den Geraten verlegt werden, da die Kabel und Leitungen sonst als aktive und passive Antenne wirken.
Eine weitere erfolgreiche Mallnahme ist es, stérbehaftete bzw. stéranfallige Kabel und Leitungen an den
Kanten der Kabeltrassen zu verlegen. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird mit wachsendem
Abstand zwischen den Kabeln und Leitungen die parasitdre Kapazitat weniger, somit ist auch ein grof3er

Abstand zwischen den Kabeln und Leitungen eine effektive EMV-MalRnahme. Bei der Verlegung von
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Kabeln und Leitungen in Kabeltrassen kann man diese auch in Leitungsgruppen unterteilen und mit einem

Trennsteg voneinander trennen. In der Praxis unterscheidet man dabei zwischen vier Leitungsgruppen:

Leitungsgruppe Empfindlichkeit Beispiele

Gruppe 1 Sehr empfindlich  Geberleitungen, Analoge Sensorleitungen, Messleitungen,
Buskabel

Gruppe 2 Empfindlich Signalleitungen (24 V), Versorgungsleitungen (24 V)

Gruppe 3 Storer Steuerleitungen induktiver Lasten (Schiitze, Bremsen,

Relais), entstorte Leistungskabel, Netzzuleitungen

Gruppe 4 Starke Storer Leistungskreise, geschaltete Leistungskabel (induktive

Lasten), getaktete Leistungskabel (Frequenzumrichter)

Tab. 6: Leitungsgruppen fiir die Verlegung von Kabeln und Leitungen, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-
Quelle [22.08.2018], S. 61.

In der Praxis sollte man zumindest darauf achten, dass zwischen den Gruppen 1 und 2 sowie den Gruppen
3 und 4 ein Trennsteg verwendet wird. Ist es notwendig, Kabel und Leitungen zu kreuzen, dann sollte dies

in einem Winkel von 90° geschehen.

Bei der Verwendung von geschirmten Kabeln und Leitungen sollten einige Hinweise beachtet und
MaRnahmen umgesetzt werden. Es ist zu beachten, dass jede Leitung sowohl als Sende- als auch als
Empfangsantenne dienen kann. Bereits eine nicht fachgerecht verlegte, ungeschirmte oder ungefilterte
Leitung kann alle EMV-Maflinahmen zum gréf3ten Teil zunichtemachen. Ob der Schirm auf beiden Seiten
aufgelegt werden sollte, hangt vom Kopplungsmechanismus ab. Ein einseitiges Auflegen des Schirmes
wirkt in den meisten Fallen nur gegen die kapazitive Kopplung. Bei der induktiven Kopplung sollte der
Schirm madglichst beidseitig aufgelegt werden, jedoch sollte man die sogenannte Brummschleife (siehe
Kapitel 3.2.3) nicht aul3er Acht lassen, da man durch die Schutzleiterverbindung eine grol3e Leiterschleife
aufbaut. Im Schaltschrank werden alle ankommenden geschirmten Kabel und Leitungen auf einer
Schirmschiene mdglichst groRflachig aufgelegt. Falls eine beidseitige Erdung notwendig ist, missen im
Feld geeignete MaRnahmen, wie zum Beispiel EMV-Verschraubungen, verwendet werden. Alle Kabel und
Leitungen sollen moglichst vom Schaltschrank bis zum Gerat ohne Unterbrechung verlegt werden, da
Steckverbindungen in der Praxis oft nicht fachgerecht installiert werden und somit die EMV-Maflinahmen
unwirksam werden. Kabel und Leitungen, welche mit Steckverbindern miteinander verbunden sind, sollten

in getrennten Kabeltrassen verlegt werden.
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4 GRUNDLAGEN RICHTLINIEN UND NORMEN

4.1 Grundlagen zur EMV-Richtlinie

In der EU werden allgemeine Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen fur Produkte in den EU-
Richtlinien definiert und dirfen dabei nicht unterschritten werden. Das Hauptziel dieser Richtlinien ist ein
freier Warenverkehr innerhalb der EU. Mit dem Anbringen einer CE-Kennzeichnung bestatigt der/die
Herstellerin des Produktes, dass er/sie alle fiir das Produkt relevanten Richtlinien und Normen eingehalten
hat. Eine dieser Richtlinien befasst sich mit dem Thema EMV - die Anforderungen werden in der Richtlinie
2014/30/EU definiert. Diese Richtlinie ist seit dem 20.04.2016 gultig und hat die Richtlinie 2004/108/EG
ersetzt. Die EMV-Richtlinie gilt fir das Inverkehrbringen bzw. Bereitstellen von Betriebsmitteln und dabei
ist die Einhaltung fur den/die Herstellerin Pflicht. Laut dem Elektrotechnikgesetz 1992 (ETG 1992) sind
elektrische Betriebsmittel zur Gewinnung, Fortleitung oder zum Gebrauch elektrischer Energie bestimmt.
Geréate, welche elektromagnetische Stérungen verursachen oder durch elektromagnetische Stérungen
beeintrachtigt werden, werden ebenfalls als elektrische Betriebsmittel bezeichnet. Bei elektrischen Anlagen
spricht man von einer ortsfesten betriebsmaliigen Zusammenfassung elektrischer Betriebsmittel. Als
elektrische Anlagen werden ebenfalls Potenzialausgleiche, Erdungsanlagen, Blitzschutzanlagen und
Anlagen zum kathodischen Korrosionsschutz bezeichnet. In den Begriffsbestimmungen der EMV-Richtlinie
werden Gerate und ortsfeste Anlagen generell als Betriebsmittel bezeichnet. Die EMV-Richtlinie befasst
sich nicht nur mit einem Produkt, sondern mit allen elektronischen bzw. elektrischen Produkten, Geraten,
Systemen und Anlagen. Der Anwendungsbereich der Richtlinie 2014/30/EU umfasst alle Betriebsmittel,
welche EMV-Stérungen verursachen und Betriebsmittel, welche durch EMV-Stérungen beeintrachtigt

werden kéonnen.20

Bekanntgabe der Veroffentlichung Inkrafitreten der Richtlinie
der Richtlinie 2014/30/EU 201 4/30/EU

19.04.2016

28032014 20.04.2016

Giltigkeit der Richtlinie
2004/M108/EG

Abb. 25: Einfiihrung- und Ubergangszeit der EMV-Richtlinie, Quelle: Eigene Darstellung.

20 yvgl. RIS - Rechtsinformationssystem des Bundes (2018), Online-Quelle [27.11.2018].

27



Grundlagen Richtlinien und Normen

Der Aufbau der EMV-Richtlinie ist in sechs Kapitel und vier relevante Anhange unterteilt, welche wie folgt

aufgebaut sind:

- KAPITEL 1 ALLGEMEINE BESTIMMUNGEN: Dieses Kapitel enthalt allgemeine Bestimmungen
wie Gegenstand, Geltungsbereich, Begriffsbestimmungen, Bereitstellen auf dem Markt, den freien
Warenverkehr und die wesentlichen Anforderungen.

- KAPITEL 2 PFLICHTEN DER WIRTSCHAFTSAKTEURE: Dieses Kapitel definiert die Pflichten der
Herstellerinnen, Einfihrerlnnen und Handlerlnnen.

- KAPITEL 3 KONFORMITAT DER BETRIEBSMITTEL: Dieses Kapitel definiert die Anforderungen
an die Konformitat der Gerate und ortsfesten Anlagen. Unter anderem werden das
Konformitatsbewertungsverfahren und die CE-Kennzeichnung beschrieben.

- KAPITEL 4 NOTIFIZIERUNG VON KONFORMITATSBEWERTUNGSSTELLEN: In diesem Kapitel
werden die Notifizierung und die Anforderungen an die Konformitatsbewertungsstellen definiert.

- KAPITEL 5 UBERWACHUNG DES UNIONSMARKTES, KONTROLLE DER AUF DEN
UNIONSMARKT EINGEFUHRTEN GERATE UND SCHUTZKLAUSELVERFAHREN DER UNION:
In diesem Kapitel werden die UberwachungsmafRnahmen auf dem Unionsmarkt definiert.

- KAPITEL 6 AUSSCHUSS, UBERGANGS- UND SCHLUSSBESTIMMUNGEN: In diesem Kapitel
werden die Ubergangs- und Schlussbestimmungen beschrieben.

- ANHANG | WESENTLICHE ANFORDERUNGEN: In diesem Anhang werden die wesentlichen
Schutzanforderungen an die Betriebsmittel beschrieben.

- ANHANG Il UND llI: In diesem Anhang werden die interne Fertigungskontrolle und EU-
Baumusterpriifung beschrieben.

- ANHANG 1V: In diesem Anhang werden die Anforderungen an die EU-Konformitatserklarung
definiert.

4.1.1 Anwendungsbereich und Anforderungen der EMV-Richtlinie

Neben Geraten fallen auch ortsfeste Anlagen in den Anwendungsbereich der EMV-Richtlinie. Als Gerat
wird ein fertiger Apparat bzw. eine Funktionseinheit bestehend aus mehreren Apparaten bezeichnet,
welche auf dem Markt fur die Endnutzerinnen bereitgestellt wird. Diese Apparate bzw. Funktionseinheiten
kénnen EMV-Stérungen verursachen bzw. durch EMV-Stérungen beeintrachtigt werden. Als Gerat werden
auch Bauteile oder Baugruppen bezeichnet, welche von den Endnutzerinnen in ein Gerat eingebaut
werden kdnnen. Des Weiteren werden Gerate als bewegliche Anlagen bezeichnet. Diese kénnen eine
Kombination von Geraten sein und fur den Betrieb an verschiedenen Orten bestimmt sein. Als ortsfeste
Anlage wird eine Kombination von verschiedenen Geraten bezeichnet, welche miteinander verbunden bzw.
installiert werden und fur den dauerhaften Einsatz an einem festen Ort bestimmt sind. Die EMV-Richtlinie
gilt nicht fir Betriebsmittel, welche in eine andere Richtlinie fallen. Beispielsweise werden Funkanlagen von
der Richtlinie 2014/53/EU abgedeckt. Des Weiteren gilt die EMV-Richtlinie nicht fur luftfahrttechnische
Erzeugnisse, Kraftfahrzeuge, Medizinprodukte und Schiffsausristung. In weiterer Folge findet die EMV-

Richtlinie keine Anwendung bei Betriebsmitteln, welche aufgrund der physikalischen Eigenschaften geringe
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EMV-Stérungen aussenden oder bei EMV-Stérungen ohne unzumutbare Beeintrachtigungen

funktionieren. Beispielsweise fallen Kabel, Gliihlampen oder auch Stecker in diese Kategorie.?'

Am Anhang | der EMV-Richtlinie werden die wesentlichen Anforderungen beschrieben. Darunter fallen die
allgemeinen und die besonderen Anforderungen an ortsfeste Anlagen. Die allgemeinen Anforderungen

sind dabei wie folgt definiert:
Betriebsmittel missen nach dem Stand der Technik so entworfen und gefertigt sein, dass

a) ,die von ihnen verursachten elektromagnetischen Stérungen keinen Pegel erreichen, bei dem ein
bestimmungsgemalier Betrieb von Funk- und Telekommunikationsgeraten oder anderen
Betriebsmitteln nicht moglich ist;22

b) ,sie gegen die bei bestimmungsgemalem Betrieb zu erwartenden elektromagnetischen Stérungen
hinreichend unempfindlich sind, um ohne unzumutbare Beeintrachtigung bestimmungsgeman

arbeiten zu kénnen.“23
Die besonderen Anforderungen an eine ortsfeste Anlage sind dabei wie folgt definiert:

,Ortsfeste Anlagen sind nach den anerkannten Regeln der Technik zu installieren, und im Hinblick auf die
Erflllung der wesentlichen Anforderungen des Abschnitts 1 sind die Angaben zur vorgesehenen

Verwendung der Komponenten zu beriicksichtigen.“2*

Im Anhang Il der EMV-Richtlinie werden die Vorgaben fur die technische Dokumentation beschrieben. Mit
diesen Unterlagen muss man beurteilen kdnnen, ob Gerate oder ortsfeste Anlagen mit den grundlegenden
Anforderungen der EMV-Richtlinie Ubereinstimmen. Unter anderem kdnnen diese Unterlagen eine
Beschreibung des Betriebsmittels, eine Liste der angewendeten Normen, ein Prifbericht oder eventuell
eine Erklarung einer natifizierten Stelle sein. Die technische Dokumentation muss mit der Einfuhrung der
neuen EMV-Richtlinie auch eine Risikoanalyse und Risikobewertung enthalten und muss dabei mindestens

10 Jahre vom/von der HerstellerIn aufbewahrt werden und auf Verlangen zur Verfiigung gestellt werden.2®

Mit dem Anbringen der CE-Kennzeichnung und der Ausstellung der EU-Konformitatserklarung bestatigt
der/die Herstellerln, alle relevanten Normen fur die Betriebsmittel eingehalten zu haben. Der/Die
Herstellerln ist dabei alleine fir die Konformitat verantwortlich, jedoch kann auch auf freiwilliger Basis eine
notifizierte Stelle eingeschaltet werden. Bei einer ortsfesten Automatisierungstechnikanlage werden eine
CE-Kennzeichnung und eine EG-Konformitatserklarung laut Maschinenrichtlinie 2006/42/EG erstellt, es
muss keine separate EU-Konformitatserklarung laut EMV-Richtlinie ausgestellt werden. Mit der Ausstellung
der EG-Konformitatserklarung nach Maschinenrichtlinie wird auch die Einhaltung der EMV-Richtlinie, wenn

erforderlich, bestatigt. Dabei muss auf der EG-Konformitatserklarung nach Maschinenrichtlinie die EMV-

21 vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie (2016), Online-Quelle [01.09.2018], S. 2 —
3.

22 2014/30/EU (2014), S. 97.
23 2014/30/EU (2014), S. 97.
24 2014/30/EU (2014), S. 97.

2 Vgl. Industrie und Handelskammer Niirnberg fir Mittelfranken (2016), Online-Quelle [31.08.2018], S. 5.
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Richtlinie erwahnt werden. Jedoch muss die technische Dokumentation der Anlage auch alle Angaben zur
EMV-Richtlinie enthalten. Der Inhalt der EU-Konformitatserklarung nach EMV-Richtlinie wird in Anhang IV

beschrieben.

4.1.2 Konformitatsbewertung zur EMV-Richtlinie

Fir das Konformitatsbewertungsverfahren konnen die Anforderungen in Anhang Il und Anhang Il der EMV-
Richtlinie herangezogen werden. Mit der neuen EMV-Richtlinie reicht der Nachweis der Konformitat anhand
von Prifberichten oder auf Bewertung durch Begutachtung nicht mehr aus. Die EMV-Richtlinie schreibt
vor, eine geeignete Risikoanalyse und -bewertung tber die EMV-Eigenschaften zu erstellen. Laut dem EU-
Konformitatsbewertungsverfahren unterscheidet man zwischen drei Fallen. Beim ersten Fall erfullt das
Gerat oder die ortsfeste Anlage die Anforderungen der entsprechenden harmonisierten Normen. Dieser
Fall entspricht dem Normalfall, somit konnen die Herstellerinnen ihre Dokumentation wahlweise nach
Anhang Il oder Anhang Il der EMV-Richtlinie erstellen und eine CE-Kennzeichnung und EU-
Konformitatserklarung ausstellen. Im zweiten Fall werden keine harmonisierten Normen angewendet. Hier
fihrt der/die Herstellerin eine eigene Methode einer Konformitatsbewertung durch, erstellt die technische
Dokumentation auf Basis dieser Konformitatsbewertung inklusive Risikoanalyse und Risikobewertung,
bringt die CE-Kennzeichnung am Betriebsmittel an und erstellt eine EU-Konformitatserklarung. Zusatzlich
kann das Gerat von einer notifizierten Stelle bewertet werden. Beim dritten Fall handelt es sich um eine
Mischform aus Fall eins und Fall zwei. Hier kénnen harmonisierte Normen angewendet werden, um
Phanomene der Stéraussendung abzudecken. Um jedoch die Storfestigkeit zu bewerten, wird eine eigene
technische Bewertungsmethode angewendet. Dieser Fall findet haufig bei technischen

Produktentwicklungen Anwendung.26

% Vgl. Bayrisches Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie (2016), Online-Quelle [01.09.2018], S. 6.
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Folgende Abbildung zeigt ein Flussdiagramm fir das EU-Konformitatsbewertungsverfahren:
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|

EMV
Bewertungsverfahren

i i 1

2. Technische Bewertung
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EG-Konformitéatserklarung

Abb. 26: Flussdiagramm EU-Konformitatsbewertungsverfahren, Quelle: Bayrisches Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie (2016), Online-Quelle [01.09.2018], S. 7 (leicht modifiziert).

4.1.3 Harmonisierte EMV-Normen

In der EMV-Richtlinie werden die grundlegenden Anforderungen hinsichtlich der Stéraussendung und der
Storfestigkeit von Geraten und ortsfesten Anlagen definiert. In den harmonisierten Normen werden diese
technischen Anforderungen konkretisiert. Die harmonisierten Normen fiir die EMV-Richtlinie sind im
Amtsblatt der EU zur EMV-Richtlinie aufgelistet und werden von den Normenorganisationen (CEN,
CENELEC, ETSI) erarbeitet und in den Amtsblattern der EU veréffentlicht. In den einzelnen Staaten der

EU werden diese Normen dann in den jeweiligen nationalen Normen umgesetzt.?”

Bei der Einhaltung aller relevanten harmonisierten Normen ist davon auszugehen, dass die grundlegenden
Anforderungen der EMV-Richtlinie erflllt sind. Fir den/die Herstellerin gilt die sogenannte
Konformitatsvermutung, im Konkreten heif3t das, dass die zustandigen Marktiiberwachungsstellen davon
ausgehen, dass das Produkt die grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen nach EMV-

Richtlinie erflllt. Es steht dem/der Herstellerin jedoch frei, die harmonisierten Normen anzuwenden. Der

27 Vgl. Industrie und Handelskammer Niirnberg firr Mittelfranken (2016), Online-Quelle [31.08.2018], S. 2.
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Nachweis bei einer nicht normgerechten Lésung ist jedoch nicht zu empfehlen, da im Schadensfall der/die

Herstellerln in der Beweislast ist.

Europaische Richtlinien werden in der Regel von den Mitgliedsstaaten der EU in nationale Gesetze
Ubernommen. Europaische Verordnungen hingegen gelten in den Mitgliedsstaaten der EU unmittelbar. Die

folgende Abbildung beschreibt den Zusammenhang zwischen Richtlinien und Normen in der EU:

EU-Richtlinien EU-Verordnungen
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Abb. 27: Zusammenhang zwischen Richtlinien und Normen, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 17.

4.2 Risikobeurteilung

Da in den EU/EG-Richtlinien unterschiedliche Bezeichnungen fur eine Risikoanalyse und Risikobewertung
verwendet werden, wird im weiteren Verlauf dieser Masterarbeit der Ubergeordnete Begriff
Risikobeurteilung aus der EN ISO 12100 verwendet. Wie bereits in den Kapiteln zuvor beschrieben, muss
mit der Einfliihrung der neuen EMV-Richtlinie 2014/30/EU eine Risikobeurteilung durchgefiihrt werden und
bei Bedarf den jeweiligen Marktiberwachungsbehérden der EU-Staaten zur Verfigung gestellt werden.
Der/Die HerstellerIn eines Gerates bzw. einer ortsfesten Anlage muss dabei unbedingt darauf achten, dass
die Risikobeurteilung den Anforderungen der EMV-Richtlinie entspricht. Dabei muss der/die Herstellerin
alle EMV-Phanomene seines Gerates hinsichtlich EMV bewerten und entsprechend dokumentieren. Des

Weiteren missen die Mallnahmen den Anforderungen nach Anhang | der EMV-Richtlinie entsprechen.

Die Herangehensweise gestaltet sich jedoch als schwierig, da fur die EMV-Richtlinie keine harmonisierte
Norm vorhanden ist, welche sich mit dem Thema Risikobeurteilung beschaftigt. Bei der Maschinenrichtlinie
wird die Risikobeurteilung in der EN ISO 12100 beschrieben und flr die neue Niederspannungsrichtlinie
existiert diesbezliglich der Guide 32. Bei der Umsetzung einer Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie ist
es somit naheliegend, sich an diesen beiden Vorgaben zu orientieren. Folgende Normen und Guidelines

kénnen fur die Erarbeitung einer geeigneten Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie herangezogen werden:
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Norm/Guide Titel und Beschreibung

EN ISO 12100 Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleitsatze —

Risikobeurteilung und Risikominderung
ISO/TR 14121-2 Sicherheit von Maschinen — Risikobeurteilung
- Teil 2: Praktischer Leitfaden und Verfahrensbeispiele

CENELEC Guide 32  Leitfaden fir die sicherheitsrelevante Risikobeurteilung und Risikominderung

fur Niederspannungsbetriebsmittel

EMCD guide Guide for the EMCD (Directive 2014/30/EU)

Tab. 7: Relevante Normen fir die Erstellung einer Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie, Quelle: Eigene Darstellung.

Zunachst muss ermittelt werden, welchen elektromagnetischen Phanomenen das Gerat oder eine
logistische Industrieanlage bei einer definierten Betriebsumgebung ausgesetzt ist. Des Weiteren muss
auch betrachtet werden, welche elektromagnetischen Phanomene vom Gerat bzw. von der logistischen
Industrieanlage ausgehen. Mit dieser Malnahme soll sichergestellt werden, dass sich der/die
Konstrukteurln tber die EMV-Eigenschaften des Gerates bzw. der logistischen Industrieanlage Gedanken
macht und somit frihzeitig konstruktive Maflnahmen setzen kann, um die EMV-Eigenschaften zu
verbessern. Unter Beachtung der folgenden Punkte ermittelt der/die Herstellerin die elektromagnetischen
Phanomene, welche vom Gerat oder der logistischen Industrieanlage ausgehen kénnen bzw. durch die es

bzw. sie gestort werden kénnen.

- Die Grenzen des jeweiligen Gerates bzw. der logistischen Industrieanlage

- Die bestimmungsgeméaRe Verwendung des Gerates bzw. der logistischen Industrieanlage

- Die vorgesehene Einsatzumgebung des Gerates bzw. der logistischen Industrieanlage

- Die Lebensphasen des Gerates bzw. der logistischen Industrieanlage

- Die Betriebsarten des Gerates bzw. der logistischen Industrieanlage

-  Die Personengruppen, welche das Gerat bzw. die logistische Industrieanlage nutzen

- Dieim Gerét bzw. in der logistischen Industrieanlage verwendeten Komponenten und Baugruppen

- Die aktiven und passiven Storpotenziale des Gerates bzw. der logistischen Industrieanlage?8

Anhnlich wie bei der Risikobeurteilung nach Maschinenrichtlinie kann die Risikobeurteilung nach EMV-
Richtlinie durchgefiihrt werden. Die Bewertung muss jedoch im Speziellen auf die Schutzziele der EMV-
Richtlinie Anhang | durchgefiihrt werden. Folgende Grafik zeigt den iterativen Prozess zur Risikominderung
nach der EN ISO 12100.

2 ygl. TUV Rheinland (2018), Online-Quelle [08.09.2018], S. 3.
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Risikoanalyse

Risikobeurteilung

Nein

Ja

Abb. 28: Iterativer Prozess zur Risikominderung laut Maschinenrichtlinie, Quelle: Eigene Darstellung.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Punkte des iterativen Prozesses kurz beschrieben.

4.2.1 Festlegung der Grenzen des Produktes

Der iterative Prozess zur Risikominderung in der EN ISO 12100 beginnt mit der Festlegung der Grenzen
der Maschine. Dabei werden alle Phasen der Lebensdauer des Produktes berlcksichtigt. Bei der
Festlegung der Grenzen werden im ersten Schritt die Verwendungsgrenzen definiert. Im Zuge dessen
werden die bestimmungsgemaflie Verwendung definiert und die vernlnftigerweise vorhersehbaren
Fehlanwendungen des Produktes betrachtet. Im nachsten Schritt werden die raumlichen Grenzen definiert.
Dabei wird auf den Bewegungsraum, den Platzbedarf von Personen, die Wechselwirkung zwischen
Mensch und Maschine und die Schnittstelle Maschine/Energieversorgung eingegangen. In weiterer Folge
werden die zeitlichen Grenzen des Produktes definiert, wobei die Grenzen der Lebensdauer des Produktes
und die empfohlenen Wartungsintervalle definiert werden. Weitere Grenzen kénnen Eigenschaften zum
verarbeiteten Material, Informationen zur Sauberhaltung oder empfohlene Mindest- und

Hochsttemperaturen sein.2®

2Vgl. EN ISO 12100 (2011), S. 19 - 20.
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4.2.2 Identifizierungen der Gefahrdungen

Nachdem die Grenzen des Produktes festgelegt sind, werden die vernlnftigerweise vorhersehbaren
Gefahrdungen, Gefahrdungssituationen und Gefahrdungsereignisse in allen Phasen der Lebensdauer des
Produktes systematisch identifiziert. Die Phasen der Lebensdauer des Produktes kdnnen dabei wie folgt

unterteilt werden:

- Transport, Montage und Installation
- In Betrieb nehmen
- Verwendung

- Demontage, aufier Betrieb nehmen und entsorgen

Der/Die Konstrukteurin des Produktes muss die Gefahrdungen unter den folgenden Aspekten

identifizieren:

- Eingreifen durch Personen wahrend der gesamten Lebensdauer des Produktes
- Madgliche Betriebszustande des Produktes
- Unbeabsichtigtes Verhalten des Bedienpersonals oder verninftigerweise vorhersehbare

Fehlanwendung des Produktes30

4.2.3 Risikoeinschiatzung

Fir die Einschatzung eines Risikos gibt es laut EN ISO 12100 und ISO/TR 14121-2 zwei Grundelemente,
welche betrachtet werden. Zum einen ist das das Schadensausmal® und zum anderen die

Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens.

EINTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT
dieses Schadens

SCHADENS-
RISIKO AUSMASS, Gefahrdungsexposition
L. einer Person/ von Personen
bezogen auf I-lztn‘le(ltri]:n das aus der und
die betrachteten Eintritt eines
betrachtete von Gefahrdung Gefahrdungsereignisses
Geféahrdung resultieren
kann Méglichkeit zur Ver-
meidung oder Begrenzung
des Schadens

Abb. 29: Risikoelemente nach EN ISO 12100, Quelle: EN ISO 12100 (2011), S. 24.

Das Schadensausmal kann unter der Bericksichtigung des Ausmales der Verletzungen oder der
Gesundheitsschadigung und des Schadensumfanges eingeschatzt werden. Beim Ausmal der Verletzung
kann zum Beispiel eine Einteilung nach der Schwere der Verletzung erfolgen, ob diese leicht, schwer oder

tédlich sein kann. Beim Schadensumfang wird zum Beispiel unterschieden, ob nur eine Person oder

% Vgl. EN ISO 12100 (2011), S. 21 - 22.
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mehrere Personen betroffen sind. Eine Gefédhrdung kann in der Praxis viele unterschiedliche
Schadensausmale zur Folge haben. Daher sollte der schwerwiegendste Schaden eines Bereichs

betrachtet werden, die schlimmste wahrscheinliche Schadenswirkung.3!

Bei der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens miissen die Gefahrdungsexposition von Personen, der
Eintritt von Gefahrdungsereignissen und die Méglichkeit zur Vermeidung oder Begrenzung des Schadens

berlicksichtigt werden.32
4.2.3.1 Instrumente zur Bewertung der Risiken

In der Norm ISO/TR 14121-2 werden einige Instrumente fur die Risikoeinschatzung angefihrt bzw.

beschrieben. Fir die Bewertung der Risiken haben sich dabei folgende Instrumente bewahrt:

- Risikomatrix
- Risikograph

- Nummerische Bewertung

Diese drei Instrumente werden in der ISO/TR 14121-2 beschrieben. Des Weiteren gibt es noch
Mischformen, welche aus einer Kombination aus Verfahren bestehen. Die Wahl des Instrumentes steht in

erster Linie nicht im Vordergrund, sondern der eigentliche Prozess fir die Einschatzung eines Risikos.

Bei der Risikomatrix handelt es sich um eine mehrdimensionale Tabelle, welche in den meisten Fallen
zweidimensional aufgebaut ist. Dabei ermoglicht die Kombination einer beliebigen Klasse des
Schadensausmalles mit einer beliebigen Klasse der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens die
Bewertung des Risikos. Jedes Risiko wird anhand einer definierten Matrix bewertet. Dabei werden das
Schadensausmal} und die Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens nummerisch oder quantitativ unterteilt.
Die Anzahl der Zellen kann dabei von wenigen bis hin zu sehr vielen schwanken. Die Anzahl der Zellen
wird dabei vom/von der Konstrukteurln definiert. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir eine

Risikomatrix:

3 Vgl. EN ISO 12100 (2011), S. 24.

32 Vgl. EN ISO 12100 (2011), S. 24 — 25.
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wahrscheinlich

gelegentlich

vorstellbar

Eintrittswahrscheinlichkeit

unwahrscheinlich

unvorstellbar

unwesentlich gering kritisch

Schadensausmaf}

katastrophal

keine Risikoreduzierung notwendig

Risikoreduzierung notwendig

Risikoreduzierung dringend notwendig

Abb. 30: Beispiel einer Risikomatrix, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei einem Risikograph handelt es sich um einen Entscheidungsbaum, dabei stellt jeder Knoten einen

Risikoparameter dar. Nach der Definition des Entscheidungsbaumes folgt man wahrend der Beurteilung

des Risikos dem Pfad, bis man eine Einschatzung des Risikos erhélt. Die Einschatzung des Risikos kann

dabei als Nummer oder auch als Buchstabe gekennzeichnet werden und in einer Legende beschrieben

werden. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir einen Risikographen:

Schweregrad Aufenthaltsdauer Eintrittswahrscheinlichkeit Abwendung Risiko
Index
S1, gering F1,F2 01, 02 o pAL A2 > ! keine Risikoreduzierung notwendig
3, hOch
1, A2 R 2
A . ich
}M 9
Start F1, selten 82, mittel 3 unmog‘;‘llch o 3 Risikoreduzierung notwendig
G
3 hOch A, mog\\
S2, schwer , unmdglich N
N9 .
o\ ge Y mog\\ch
F2, haufig 02, mittel 2, unmdglich N

o3 hog, "

/

Schadensausmal: S
Héaufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdungsexposition: F

Eintrittswahrscheinlichkeit eines Gefahrdungsereignisses: O

Maglichkeit zur Vermeidung oder zur Minderung des Schadens: A

M g
, unmdglich N

Risikoreduzierung dringend notwendig

S1:
S2:
: selten bis ofter und/oder kurze Dauer der Gefahrdungsexposition

F1
F2:

O1:
02:
03:
At:
A2:

leichte Verletzung
schwere Verletzung

haufig bis standig und/oder lange Dauer der Gefahrdungsexposition
gering (unwahrscheinlich)

mittel (gelegentlicher Eintritt wahrscheinlich)

hoch (haufiger Eintritt wahrscheinlich)

unter bestimmten Umstanden madglich

unmaglich

Abb. 31: Beispiel fir einen Risikographen, Quelle: Eigene Darstellung.

Ein nummerisches Bewertungsverfahren verfugt iber zwei oder mehrere Parameter und wird in Klassen

eingeteilt. Den verschiedenen Klassen werden dabei nummerische Werte zugeteilt und fir jeden Parameter

wird eine Klasse ausgewahlt. AnschlieRend werden die dazugehdérigen Werte miteinander kombiniert, zum
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Beispiel durch Addition oder Multiplikation. Daraus erhalt man eine nummerische Bewertung fiir das Risiko.

Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir eine nummerische Bewertung:33

Bewertungsverfahren: Legende:
Nummerische Bewertungsverfahren RET S ReISIRE Ko pankizahl
SS = SchadensausmaR PS = Eintrittswahrscheinlichtkeit
- hoch > 160 SS =100 katastrophal PS =100 sehr wahrscheinlich
159 = mittel =120 99 >SS =90 schwerwiegend 99>2PS =70 wahrscheinlich
1192 gering =90 89 >SS =30 mittelmaRig 69 =2 PS > 30 unwahrscheinlich
89 > vernachlassigbar 20 2928S =20 geringflgig 292PS =0 entfernt vorstellbar

Abb. 32: Beispiel fir ein nummerisches Bewertungsverfahren, Quelle: Eigene Darstellung.

4.2.4 Risikobewertung

Nachdem ein Risiko ermittelt ist, wird eine Risikobewertung durchgefihrt. Laut EN 1ISO 12100 sind dabei
geeignete Schutzmalinahmen anzuwenden, wobei diese fir die Risikobewertung eines EMV-Risikos nicht
anwendbar sind. Nachdem eine risikomindernde MalRnahme definiert ist, muss bewertet werden, ob die
Risikominderung angemessen ist. Bei der Risikobewertung muss der/die Konstrukteurln darauf achten,
dass keine neuen Gefdhrdungen entstehen, nachdem eine Schutzmalnahme definiert ist. Um eine
hinreichende Risikominderung zu erreichen, muss ein Drei-Stufen-Verfahren angewendet werden. Dieses
Verfahren wird in Kapitel 4.2.5 beschrieben. Des Weiteren ist es bei der Risikobewertung mdglich, eine
Anlage oder Anlagenteile mit den Risikobewertungen ahnlicher Anlagen bzw. Anlagenteile zu

vergleichen.34

4.2.5 Risikominderung

Das Ziel der Risikominderung ist es, ein Risiko zu beseitigen oder zu vermindern. Dabei kdnnen entweder
das Schadensausmal} der betrachteten Gefédhrdung oder die Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens
gemindert werden. Wie bereits angemerkt, wird eine Risikominderung mit einem Drei-Stufen-Verfahren

durchgefiihrt, welches folgende drei Elemente enthalt:

- Schritt 1: Inharent sichere Konstruktion
- Schritt 2: Technische und/oder erganzende Schutzmalnahme

- Schritt 3: Benutzerlnneninformation

Bei einer inharent sicheren Konstruktion handelt es sich um eine geeignete konstruktive MalRnahme,
welche die Gefahrdung verringert oder beseitigt. Eine technische und/oder ergdnzenden Schutzmalinahme
wird dann angewendet, wenn das Risiko konstruktiv nicht verringert werden kann. Im Falle, dass weder
eine inharent sichere Konstruktion noch eine technische und/oder ergdnzende SchutzmaRnahme Abhilfe
schaffen, muss ein bestimmtes Restrisiko in den Benutzerlnneninformationen beschrieben werden. Diese

MaRnahme soll nur in Ausnahmefallen angewendet werden.3%

3 Vgl. ISO/TR 14121-2 (2013), S. 20.
% Vgl. EN ISO 12100 (2011), S. 28.

% Vgl. EN ISO 12100 (2011), S. 29.
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4.3 Auswirkung auf die Automatisierungstechnik und Intralogistik

Laut EMV-Richtlinie fallt eine Automatisierungstechnikanlage und logistische Industrieanlage in den
Bereich einer ortsfesten Anlage. Wie bereits im Kapitel 3.4 beschrieben, gliedert man eine
Automatisierungstechnikanlage oder logistische Industrieanlage hinsichtlich EMV in zwei Hauptteile: in
eine EMV-gerechte Installation des Schaltschrankes und in eine EMV-gerechte Installation im Feld. In den
nachsten Unterkapiteln wird die Definition hinsichtlich EMV-Umgebung beschrieben sowie die

Konformitatsbewertung des Schaltschrankes und der Gerate im Feld.

4.3.1 Definition der EMV-Umgebung

Im Zusammenhang mit EMV unterscheidet man in den meisten EMV-Normen wischen zwei EMV-
Umgebungen: dem Industriegebiet und dem Wohngebiet. In den relevanten EMV-Normen werden fir diese
beiden Gebiete jedoch unterschiedliche Begriffe verwendet. In der folgenden Tabelle werden die

unterschiedlichen Begriffe fir die EMV-Umgebung tabellarisch dargestellt.

EMV-Umgebung EN 61439 EN 61000-6 EN 61800-3 EN 55011
Industriegebiet Umgebung A Industriebereich =~ Zweite Umgebung Klasse A
Wohngebiet Umgebung B Wohnbereich Erste Umgebung Klasse B

Tab. 8: Begriffe EMV-Umgebungen, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 20.

Nicht nur die Begrifflichkeiten der EMV-Normen unterscheiden sich untereinander, auch die Grenzwerte in

den Normen unterscheiden sich voneinander.

4.3.2 Konformitatsbewertung fiir den Schaltschrank

Die Konformitat nach der EMV-Richtlinie fir einen Schaltschrank oder eine Schaltgeratekombination kann
man in Kombination mit der EMV-Richtlinie mit den harmonisierten Normen EN 61439-1 und EN 61439-2

erreichen. Dabei ist es wichtig, folgende Nachweise zu erbringen:

- Alle verwendeten Komponenten sind fur die vorgesehene EMV-Umgebung zugelassen.
- Die gesamte Installation erfolgt genau nach Vorgabe der Komponentenherstellerinnen.
- Alle fir die Anlagen harmonisierten Normen werden eingehalten.

- Eine Risikobeurteilung der EMV wird durchgefuhrt.

- Alle Anforderungen der EMV-Richtlinie hinsichtlich Dokumentation werden eingehalten.3¢

3 \/gl. Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 21.
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EU-Richtlinien

EMV-Richtlinie
2014/30/EU

#Die EMV-Richtlinie
wird eingehalten.

® Aktuelle, harmoni-
sierte EMV-Norm
wird eingehalten.

®Ein EMV-Risiko-an-
layse und -bewer-

aktuelle

EU-Amtsblatter

Harmonisierte Normen flir Steuer- und Schaltschrénke

EN 61439-1%)

EN 61439-2

EMV-Nachweis durch Begutach-

tung ist méglich, wenn:

® Das Betriebsmittel ist fir
die gewiinschte Umge-

bung zugelassen.

e Die Installation des

Betriebsmittels erfolgt
nach Herstellerangaben.

Anhang ZZ (informativ):

... Die Ubereinstimmung
mit dieser Norm ist eine
Maéglichkeit die Konformi-
tat mit den festgelegten
grundlegenden Anforde-
rungen der betreffenden
EG-Richtlinie(n) zu
erklaren. ...

tung wurde
durchgefiihrt und
dokumentiert, z. B.
nach Leitfaden
CENELEC 32

*) Hinweis:
Konformitatserklarung ist nach
EN 61439-1 nur méglich mit einer
der zugehdrigen Teile, z. B. fir
Schaltschréanke Teil 2.

Abb. 33: Konformitatsbewertung fiir einen Schaltschrank, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 21.

Folgende harmonisierte Normen sind im Hinblick auf EMV in Zusammenhang mit einem Schaltschrank

anzuwenden:
Norm Titel und Beschreibung
EN 61439-1 Niederspannungs-Schaltgeratekombination
- Teil 1: Allgemeine Anforderungen. Die Konformitat nach EN 61439-1
kann nur in Verbindung mit einem der zugehdérigen Teile erklart
werden, z. B. mit dem Teil 2
EN 61439-2 Niederspannungs-Schaltgeratekombination

- Teil 2: Energie-Schaltgeratekombination

Tab. 9: Relevante EMV-Normen fir einen Schaltschrank, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie auch in der Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU ist die harmonisierte Norm EN 61439, die
Grundnorm fur eine Niederspannungsschaltgeratekombination, fur einen Nachweis der EMV
heranzuziehen. Dabei ist die Norm EN 61439-1 immer mit einem weiteren Teil dieser Normenreihe
anzuwenden - im Falle von Steuerungsverteilern fur logistische Industrieanlagen mit der Norm EN 61439-
2. In dieser Norm werden zur Verifizierung von Konstruktion, Zusammenbau und Funktionalitat einige
Nachweise gefordert. Darunter fallen der Bauart- und Stiicknachweis. Des Weiteren bietet die Norm auch
einen Nachweis der EMV. Alle Komponenten mit einer elektronischen Schaltung, welche in den
Schaltschrank eingebaut werden, mussen fir die vorhergesehene EMV-Umgebung geeignet sein und die
Anweisungen der Komponentenherstellerinnen missen beim Einbau und der Verdrahtung befolgt werden.
Schaltschranke ohne Komponenten mit einer elektronischen Schaltung sind vom Nachweis der EMV

ausgenommen.3’

Fir den Nachweis der EMV gibt es zwei gleichwertige Methoden, zum einen den EMV-Nachweis der

Begutachtung und zum anderen den EMV-Nachweis durch Prifung. Bei einem fertigen Schaltschrank sind

37 Vgl. Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 22.
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dann keine EMV-Prifungen auf die Storfestigkeit und Stdrabstrahlung erforderlich, wenn die folgenden

Bedingungen erfiillt sind und der EMV-Nachweis durch Begutachtung erbracht werden kann:

a) ,Die eingebauten Betriebsmittel sind fir die festgelegte Umgebung (siehe J.9.4.1) in
Ubereinstimmung mit den zutreffenden EMV-Produkt- oder Fachgrundnormen ausgefihrt.

b) Der interne Einbau und die Verdrahtung ist nach den Angaben der Hersteller der Betriebsmittel
ausgefihrt (Anordnung bezlglich gegenseitiger Beeinflussung, abgeschirmter Kabel, Erdung

usw.)."38

Falls die Grundanforderungen fir den Nachweis durch Begutachtung nicht erfullt sind, so missen EMV-
Prufungen erstellt werden. In der EN 61439-1 sind diese Prifungen im Kapitel J.10.12 beschrieben.
Grundsatzlich sind diese EMV-Prifungen nur notwendig, wenn von den Angaben der Herstellerinnen
abgewichen wird. Da EMV-Messungen in der Regel sehr aufwendig und teuer sind, ist eine EMV-Prifung
nur dann sinnvoll, wenn es sich um einen Serienschaltschrank handelt und aus z. B. Platzgriinden Angaben

der Herstellerinnen nicht eingehalten werden kénnen.

In der Praxis wird fast immer der Nachweis durch Begutachtung gewahlt, da ein Schaltschrank in den
meisten Fallen ein Unikat darstellt. In den Normengremien hat man sich darauf geeinigt, dass ein Nachweis
durch Prifung praktisch unmdéglich ist. Es ist sowohl aus priftechnischen als auch aus wirtschaftlichen
Grunden nicht méglich, diese Prifungen fir jeden einzelnen Schaltschrank durchzuflihren. Somit missen
die eingesetzten EMV-relevanten Komponenten vor dem Einbau in den Schaltschrank fir den
vorgesehenen Einsatzbereich Uberpruft werden und EMV-gerechte Verdrahtungsmethoden, Abstande und
herstellerinnenspezifische Angaben bericksichtigt werden. Hier ist es von Vorteil, wenn der/die
Konstrukteurln die grundlegenden EMV-Probleme kennt und versteht, warum bestimmte Einbau- und
Verdrahtungsvorschriften fur die Einhaltung der EMV erforderlich sind. Nur dann kann man sich auf die

Angaben der Komponentenherstellerinnen verlassen.3®

Zur Einhaltung der Konformitat der EMV-Richtlinie missen auch die Anforderungen der EN 61439-2

eingehalten werden. Folgender informativer Hinweis beschreibt die Einhaltung der Konformitat:

,Diese Europaische Norm wurde unter einem Mandat erstellt, das von der Europaischen Kommission und
der Europaischen Freihandelszone an CENELEC gegeben wurde. Diese Europadische Norm deckt
innerhalb ihres Anwendungsbereiches alle relevanten grundlegenden Anforderungen ab, die in Artikel 1
von Anhang | der EG-Richtlinie 2004/108/EG enthalten sind. Die Ubereinstimmung mit dieser Norm ist eine
Maoglichkeit, die Konformitat mit den festgelegten grundlegenden Anforderungen der betreffenden EG-

Richtlinie(n) zu erklaren.“40

In der EN 61439-2 wird noch die alte EMV-Richtlinie 204/108/EG angefiihrt. Hier ist zu beachten, dass die

neue EMV-Richtlinie zuséatzlich eine Risikobeurteilung fordert.

% EN 61439-1 (2012), S. 123.
% Vgl. Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 23 — 25.

40 EN 61439-2 (2012), S. 26.
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4.3.3 Konformitatsbewertung fiir die Installation im Feld

Die Konformitat nach der EMV-Richtlinie fur die Installation im Feld flir Automatisierungstechnikanlagen
und logistische Industrieanlagen kann man in Kombination mit der EMV-Richtlinie mit den harmonisierten

Normen, abhangig von der Anwendung, erreichen. Dabei ist es wichtig, folgende Nachweise zu erbringen:

- Alle verwendeten Komponenten und Gerdte sind fir die vorgesehene EMV-Umgebung
zugelassen.

- Die gesamte Installation erfolgt genau nach Vorgabe der Komponentenherstellerinnen.

- Alle fir die Anlagen harmonisierten Normen werden eingehalten.

- Eine Risikobeurteilung der EMV wird durchgefuhrt.

- Alle Anforderungen der EMV-Richtlinie hinsichtlich Dokumentation werden eingehalten.

Folgende harmonisierte Normen sind im Hinblick auf EMV in Zusammenhang mit der Installation im Feld

anzuwenden:
Norm Titel und Beschreibung
EN 619 Stetigforderer und Systeme — Sicherheits- und EMV-Anforderungen an
mechanische Fordereinrichtungen fiir Stickgut
EN 528 Regalbediengerate — Sicherheitsanforderungen
EN 55011 Industrielle, wissenschaftliche und medizinische Gerate — Funkstérungen —
Grenzwerte und Messverfahren
EN 61000-6-1 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
- Teil 6-1: Fachgrundnormen — Stérfestigkeit fir Wohnbereich,
Geschéfts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe
EN 61000-6-2 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
- Teil 6-2: Fachgrundnormen — Storfestigkeit fir Industriebereiche
EN 61000-6-3 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
- Teil 6-3: Fachgrundnormen — Stéraussendung fir Wohnbereich,
Geschafts- und Gewerbebereiche sowie Kleinbetriebe
EN 61000-6-4 Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
- Teil 6-4: Fachgrundnormen — Stéraussendung flr Industriebereiche
EN 60204-1 Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von Maschinen
- Teil 1: Allgemeine Anforderungen
EN 60204-32 Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von Maschinen

- Teil 32: Anforderungen fiir Hebezeuge

Tab. 10: Relevante EMV-Normen fir eine Installation im Feld einer Automatisierungstechnikanlage und logistischen
Industrieanlage, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Normen EN 528, EN 60204-1 und EN 60204-32 werden nicht im Amtsblatt der EU fir die EMV-
Richtlinie angefiihrt, sondern im Amtsblatt der Maschinenrichtlinie. Diese Normen behandeln jedoch auch
das Thema EMV und sind daher fiir die Betrachtung hinsichtlich EMV und logistischer Industrieanlagen

von Vorteil.

Wie bereits beschrieben, gibt es fiir den Nachweis der EMV zwei gleichwertige Methoden, zum einen den
EMV-Nachweis der Begutachtung und zum anderen den EMV-Nachweis durch Prifung. Bei einer
ortsfesten logistischen Industrieanlage im Feld sind dann keine EMV-Prifungen auf die Stéraussendung
und Storfestigkeit erforderlich, wenn alle Herstellerinnenangaben von Komponenten und Baugruppen
eingehalten werden und wenn die anerkannten Regeln der Technik eingehalten und dokumentiert werden.

Anerkannte Regeln der Technik hinsichtlich EMV kénnen wie folgt beschrieben werden:

- Beider Stéraussendung miissen geeignete Mallnahmen ergriffen werden, um diese zu verhindern.
Beispielsweise der Einsatz von Filtern oder Drosseln.

- Bei den Koppelmechanismen miissen geeigneten Mallnahmen ergriffen werden, beispielsweise
Entfernungen in Kabeltrassen beachten oder Auswahl geeigneter Kabel und Leitungen.

- Bei der Storfestigkeit mussen geeignete MalRnahmen ergriffen werden, um sensible Teile der

Anlage zu schitzen, beispielsweise die Verwendung von geschirmten Kabeln und Leitungen.
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5 KONZEPT FUR EINE RISIKOBEURTEILUNG NACH EMV-
RICHTLINIE

5.1 Aufbau der Risikobeurteilung

Fir die Risikobeurteilung nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG wird die Vorgehensweise in der EN ISO
12100 beschrieben. Fir die Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie 2014/30/EU wird diese in
abgewandelter Form in diesem Konzept angewendet. Hinsichtlich Normen werden alle im Amtsblatt 2018/C
246/01 angeflihrten relevanten Normen berticksichtigt. Des Weiteren werden auch Normen, welche in den
Bereich der Maschinenrichtlinie fallen und sich im Inhalt mit elektromagnetischer Vertraglichkeit befassen,

berucksichtigt. Folgende Grafik zeigt den tbergeordneten Ablauf der gesamten Risikobeurteilung.

Abb. 34: Ubergeordneter Ablauf der gesamten Risikobeurteilung, Quelle: Eigene Darstellung.

In den folgenden Kapiteln werden diese Ubergeordneten Punkte genau beschrieben und es wird auf den

Inhalt eingegangen.

5.2 Allgemeine Informationen zur Risikobeurteilung

In den allgemeinen Informationen zur Risikobeurteilung werden grundlegende Informationen zur ortsfesten
Anlage festgelegt. Im ersten Schritt werden dabei die Benutzerspezifikationen und Projektdaten definiert.
Dabei werden Anlagendaten wie Projektname, Anlagentyp, Projekthummer, Baujahr und Herstellerin der
Anlage in der Risikobeurteilung vermerkt. In den Benutzerspezifikationen wird auch das angewendete
Konformitatsbewertungsverfahren, Modul A Interne Fertigungskontrolle (EMV-Richtlinie 2014/30/EU
Anhang Il), angefuhrt.

In den Grundlagen zu den allgemeinen Informationen werden die Anwendung der EN ISO 12100 fir die
Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie und die grundlegenden Informationen zur Anlage aufgelistet. Dazu

zahlen:
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- Angaben zum Dokument
- Angaben zur Anlage
- Festlegen der Verantwortlichkeiten
- Ubersicht tiber Erfahrungen im Einsatz
- Angewendete Richtlinien und Normen
- Festlegen der zutreffenden Richtlinien und Normen
- Festlegen der Grenzen der Anlage

o Verwendungsgrenzen

o R&umliche Grenzen

o Zeitliche Grenzen

o Weitere Grenzen

- Risikobeurteilung, Risikoeinschatzung

Allgemeine Hinweise

Des Weiteren wird in den grundlegenden Informationen die Modularisierung der Inhalte fir die
Risikobeurteilung beschrieben. EMV-Phanomene und die dort vorhandenen Risiken werden nicht fir eine
Anlage im Ganzen, sondern baugruppenspezifisch betrachtet. Somit ist es moglich, die Risikobeurteilung
modular zu erstellen und die identifizierten EMV-Phanomene wiederzuverwenden. Die Modularisierung ist
nicht zwingend erforderlich, EMV-Phanomene kénnen auch ohne weitere Differenzierung fir eine Anlage

als Gesamtes identifiziert und bewertet werden.

5.3 Beschreibung der Anlage

In diesem Abschnitt der Risikobeurteilung werden alle grundlegenden technischen Informationen,
Verantwortlichkeiten, zutreffenden Richtlinien und Normen und etwaige Erfahrungen im Einsatz

beschrieben.

Die Anlagenspezifikation beschreibt, dass es sich bei der zu bewertenden Anlage um eine ortsfeste Anlage
(laut EMV-Richtlinie 2014/30/EU Artikel 19) handelt. Dabei mussen die wesentlichen Anforderungen aus
der EMV-Richtlinie fur eine ortsfeste Anlage (laut EMV-Richtlinie 2014/30/EU Anhang [) eingehalten
werden. Im nachsten Schritt werden die elektrischen Angaben der Anlage beschrieben. Dabei werden die

Daten in eine Tabelle eingetragen, welche wie folgt aufgebaut ist:

Beschreibung Angaben

Netzsystem: <TT, TN-C, TN-C-S, TN-S, IT >
EMV-Umgebunag: < Industriebereich oder Wohnbereich >
EX-Bereich: < Ja oder Nein >

Mittlere Wirkleistung: < kW >

Mittlere Scheinleistung: <kVA>

Mittlere Stromaufnahme: <A>

Tab. 11: Vorlage fir die elektrischen Angaben zur Anlage, Quelle: Eigene Darstellung.
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In weiterer Folge werden die Verantwortlichkeiten der einzelnen Teillieferantinnen der Anlagen definiert.

Diese Daten werden in einer Tabelle aufgelistet, welche wie folgt aufgebaut ist:

Komponenten/Baugruppen Dokumentationsverantwortlicher Herstellerin/Lieferantin
< Gewerk > Inverkehrbringerin: = <Vorname Nachname > < Lieferantln >
< Gewerk > Mechanik: < Vorname Nachname > < Lieferantin >
< Gewerk > Steuerungstechnik: = <Vorname Nachname > < Lieferantln >

Tab. 12: Vorlage fir die Verantwortlichkeiten zu den einzelnen Teillieferanten, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Benutzungsinformationen zu den einzelnen Teillieferantinnen werden in deren Einzeldokumentationen

beschrieben. In der Risikobeurteilung wird mit einem Hinweis darauf verwiesen.

Der nachste Punkt bei der Beschreibung der Anlage beschaftigt sich mit den Richtlinien, Normen und
weiteren anwendbaren Dokumenten. Dabei werden die Richtlinien und harmonisierten Normen angefiihrt,
welche in der Risikobeurteilung Anwendung finden. Als zutreffende EU-Richtlinie wird nur die EMV-
Richtlinie 2014/30/EU angefuhrt, fur alle weiteren EU-Richtlinien wird auf die Risikobeurteilung nach
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG verwiesen. Des Weiteren ist bei der Beschreibung der Anlage eine Tabelle
mit den relevanten harmonisierten Normen, welche fiir die Risikobeurteilung herangezogen werden,
aufgelistet. Diese Normen sind bereits in Tab. 9 und Tab. 10 beschrieben. Der Aufbau der Tabelle sieht

dabei wie folgt aus:
Norm Ausgabe Titel

EN ISO 12100 2010 Sicherheit von Maschinen — Allgemeine Gestaltungsleitsatze —

Risikobeurteilung und Risikominderung

< Norm > < Datum > < Titel der Norm >
Tab. 13: Vorlage fiir die Ubersicht der relevanten harmonisierten Normen, Quelle: Eigene Darstellung.
Abschliefend werden in der Beschreibung der Anlage Erfahrungen im Einsatz dokumentiert. Dabei werden
elektromagnetische Phdnomene bei bereits in Betrieb befindlichen Anlagen dokumentiert und die

abgeleiteten MafRnahmen beschrieben. Die Beschreibung jeder Fehlfunktion wird dabei in eine Tabelle

aufgenommen, welche wie folgt aufgebaut ist:
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Beschreibung Angaben

Datum: < Datum >

Gemeldet von: < Vorname Nachname >

Kurzbeschreibung: < Kurze Beschreibung des Problems/elektromagnetischen

Phanomens >

Art des Phanomens: < Stoéraussendung oder Storfestigkeit >

Abgeleitete MalRnahme: < Kurze Beschreibung der abgeleiteten Malinahme >
Verantwortliche/r: < Vorname Nachname >

Umsetzung bis: < Datum >

Erledigt am: < Datum >

Status: < Offen oder Erledigt >

Tab. 14: Vorlage fir die Dokumentation elektromagnetischer Phanomene bei bereits in Betrieb befindlichen Anlagen, Quelle:
Eigene Darstellung.

5.4 Festlegung der Grenzen der Anlage

Bei der Festlegung der Grenzen der Anlage werden unter anderem die Verwendungsgrenzen,
Beschreibung der Anlage und der Funktionen, rdumliche und zeitliche Grenzen und weitere Grenzen der

Anlage beschrieben.

Im ersten Schritt der Festlegung der Grenzen der Anlage werden die verschiedenen Phasen der gesamten
Lebensdauer der Anlage beschrieben. Diese Phasen werden aus der EN ISO 12100 Tabelle B.3

entnommen und beschrieben.

- Transport: Diese Phase wird in der Risikobeurteilung laut Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
betrachtet. In der Phase Transport kdnnen von der Anlage keine EMV-Phanomene oder Risiken
ausgehen.

- Montage und Installation, in Betrieb nehmen: In dieser Phase wird die Anlage an die
Energieversorgung angeschlossen, ab diesem Zeitpunkt kdnnen EMV-Phanomene oder Risiken
von der Anlage ausgehen.

- Einrichten, Einlernen/Programmieren und/oder Umrusten: In dieser Phase werden die Anlagenteile
steuerungstechnisch in Betrieb genommen. Auch in dieser Phase kdnnen EMV-Phanomene oder
Risiken von der Anlage ausgehen.

- Betrieb: In dieser Phase ist der/die Kunde/in fur die Bedienung der Anlage verantwortlich. Auch in
dieser Phase kdnnen EMV-Phanomene oder Risiken von der Anlage ausgehen.

- Reinigung, Instandhaltung: In dieser Phase ist der/die Kunde/in fir die Reinigung, Instandhaltung
und Wartung der Anlage verantwortlich. Auch in dieser Phase kénnen EMV-Phanomene oder

Risiken von der Anlage ausgehen.
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- Fehlersuche und -beseitigung: In dieser Phase ist der/die Kunde/in fir die Fehlersuche und -
beseitigung an der Anlage verantwortlich. Auch in dieser Phase kénnen EMV-Phanomene oder
Risiken von der Anlage ausgehen.

- Demontage, aufter Betrieb nehmen: Diese Phase wird in der Risikobeurteilung laut
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG betrachtet. Nach dem Abtrennen der Energieversorgung kénnen

keine weiteren EMV-Phanomene oder Risiken von der Anlage ausgehen.

Im nachsten Schritt wird die bestimmungsmafige Verwendung der logistischen Industrieanlage definiert.
Diese umfasst das Transportieren, Einlagern, Lagern, Auslagern und Bereitstellen von Ladeeinheiten
(zusammengesetzt durch Ladehilfsmittel und Ladung). Die vorhersehbaren Fehlanwendungen hinsichtlich
der EMV werden in der Risikobeurteilung bewertet. Vorhersehbare Fehlanwendungen in Bezug auf EMV
beziehen sich in erster Linie auf die Installation der Komponenten und darauf, ob alle
Herstellerinnenangaben und die anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden. Fir die detaillierten
Betriebsarten wird auf die Risikobeurteilung nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG und auf die
Bedienungsanleitungen der einzelnen Teillieferantinnen verwiesen. Die Einsatzbereiche der Anlage

werden wie folgt konzipiert:

- Industrielle Nutzung der Anlage.
- Die Anlage darf nicht im Freien betrieben oder gelagert werden.
- Die Anlage darf nicht in Ex-Bereichen eingesetzt werden.

- Die Anlage darf nur von geeignetem Personal bedient und gewartet werden.

In weiterer Folge wird das vorausgesetzte Niveau in Hinblick auf Ausbildung, Erfahrung und Fahigkeiten
der Benutzerinnen definiert. Dabei werden die verschiedenen Benutzerlnnengruppen der Anlage
beschrieben. Diese Benutzerlnnengruppen sind in der EN ISO 12100 Pkt. 5.3.2 angefihrt. Im Folgenden

werden diese Benutzerlnnengruppen beschrieben.

Bedienungspersonal: Hierbei handelt es sich um Personen, welche fiir den Betrieb, die Wartung,

die Reinigung und die Reparatur der Anlage zustandig sind.

- Fachpersonal: Hierbei handelt es sich um Elektrofachkraftepersonal, Instandhaltungspersonal und
fachlich ausgebildetes Personal, das aufgrund seiner einschlagigen fachlichen Ausbildung und
Erfahrung befahigt ist, Risiken zu erkennen und Gefahrdungen zu vermeiden.

- Auszubildende und Praktikantinnen: Die Einsatzmdglichkeit dieser Benutzerlnnengruppe muss
von den Anlagenbetreiberinnen gepruft werden. Der Einsatz erfolgt unter Aufsicht nach
Sicherheits- und Bedienungseinweisung.

- Die allgemeine Offentlichkeit: Diese Benutzerlnnengruppe darf sich nur auf gekennzeichneten

Verkehrswegen und auf Besuchsblhne unter der Aufsicht der Anlagenbetreiberlnnen und

keinesfalls in der Nahe der Anlage aufhalten.

In Bezug auf EMV ist die Benutzerlnnengruppe Fachpersonal in einem besonderen Fokus, da die
Elektrofachkrafte die elektrische Installation der Anlage ausflhren. Hierbei ist bei der Risikobeurteilung auf
vorhersehbare Fehler in der Installation zu achten bzw. sind geeignete MaRnahmen zur Vermeidung dieser
Fehler zu setzen. Des Weiteren werden in der EN ISO 12100 Pkt. 5.3.2 Personen beschrieben, die den

Gefahrdungen im Zusammenhang mit der Anlage ausgesetzt sein kdnnen, soweit dies vernlinftigerweise
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vorhersehbar ist. Folgend werden Beispiele fur diese Benutzerlnnengruppen im Zusammenhang mit einer

logistischen Industrieanlage angefiihrt.

- Personen, die sich der spezifischen Gefahrdungen wahrscheinlich sehr genau bewusst sind:
Staplerfahrerinnen, Lieferantinnen der Gewerke Stahlbau, Inspekteure/innen

- Personen, die sich der spezifischen Gefahrdungen nicht sehr genau bewusst sind, jedoch
wahrscheinlich Uber eine genaue Kenntnis der standortbezogenen Sicherheitsverfahren,
zulassigen Wege usw. verfuigen: Verwaltungsangestellte, weitere Staplerfahrerinnen

- Personen, die wahrscheinlich nur Uber sehr geringe Kenntnisse hinsichtlich der
maschinenbezogenen Gefdhrdungen oder der standortbezogenen Sicherheitsverfahren verfugen:

Unbeaufsichtigte Besucherlnnen einschliellich Kinder, Lieferantinnen, Spediteure/innen

Fir die rdumlichen Grenzen der Anlagen wird auf die Risikobeurteilung nach Maschinenrichtlinie
2006/42/EG verwiesen. Die zeitlichen Grenzen der Anlage werden mit der Einsatzdauer in Wochen pro
Jahr, Tage pro Woche und Stunden pro Tag definiert. Fir die zeitlichen Grenzen der Anlage wird auch die
gesamte Lebensdauer in Jahren angegeben. Des Weiteren gelten die Einsatzzeiten, Wartungs- und
Prifintervalle far die Anlage und deren Teilbereiche, welche in den

Dokumentationen/Bedienungsanleitungen der verschiedenen Teillieferantinnen angegeben sind.
Beschreibung Angaben
Einsatzdauer Wochen pro Jahr: | < Definieren >
Einsatzdauer Tage pro Woche: < Definieren >
Einsatzdauer Stunden pro Tag: | < Definieren >

Lebensdauer der Anlage: < Definieren >
Tab. 15: Vorlage fir die zeitlichen Grenzen der Anlage, Quelle: Eigene Darstellung.
Die weiteren Grenzen der Anlagen behandeln die Themen Sauberkeit, Umgebungsbedingungen und
Gefahrenstoffe. Die Sauberkeit der Anlagen wird in der Risikobeurteilung wie folgt beschrieben:

- Der Boden ist besenrein zu halten.
- Alle Anlagenteile und deren Umgebung sind trocken und staubfrei zu halten.

- Die Gassen sind frei zu halten von Gegenstanden, mit welchen das RBG kollidieren koénnte.

Folgende Tabelle zeigt, welche Betriebsbedingungen fiir den Betrieb der Anlage sicher zu stellen sind.
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Betriebsbedingung Zusatzinformation Betroffene Bereiche
Normaltemperaturbereich +5 bis +35° C < Definieren >
Kuhltemperaturbereich -20 bis +5° C < Definieren >
Inertisierter Bereich -26 bis -20° C < Definieren >
Kontrollierte Luftfeuchtigkeit Max. Luftfeuchtigkeit: 80 % nicht < Definieren >

kondensierend

Ex-Schutz Keine Explosionsschutzanforderungen < Definieren >
Aggressive Atmosphare Keine aggressive Atmosphare < Definieren >
Mechanische Erschutterungen Keine mechanische Erschutterung < Definieren >
Staubentwicklung Keine Staubentwicklung < Definieren >

Tab. 16: Vorlage zur Definition der Betriebsbedingungen fiir den Betrieb der Anlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Des Weiteren darf die Anlage nicht im Freien betrieben werden und notwendige Beleuchtungen sind von
den Anlagenbetreibenden zur Verfigung zu stellen. Der letzte Punkt der weiteren Grenzen fir die
Festlegung der Grenzen der Anlage befasst sich mit dem Thema Gefahrenstoffe. Fir die einzelnen
Anlagenteile kénnen Ole oder Schmierstoffe fiir den Betrieb notwendig sein. Diese sind in den
Dokumentationen/Bedienungsanleitungen der verschiedenen Teillieferantinnen angefihrt und zu

beachten. Des Weiteren muss Folgendes berucksichtigt werden:

- Mit der Anlage durfen keine Gefahrenstoffe transportiert werden.

- In der Anlage durfen keine Gefahrenstoffe gelagert werden.

5.5 Risikobeurteilung

Der/Die Herstellerin eines Gerates bzw. einer ortsfesten Anlage muss bei der Erstellung der
Risikobeurteilung darauf achten, dass diese den Anforderungen der EMV-Richtlinie entspricht. Dabei muss
der/die Herstellerin alle EMV-Phanomene seines/ihres Gerates hinsichtlich EMV bewerten und
entsprechend dokumentieren. Des Weiteren mussen die MaRnahmen den Anforderungen nach Anhang |
der EMV-Richtlinie entsprechen.

Die Risikobeurteilung nach EN ISO 12100 und ISO/TR 14121-2 wird in abgewandelter Form fir die EMV-
Richtlinie 2014/30/EU in den folgenden Kapiteln beschrieben.

5.5.1 Ablauf der Risikobeurteilung

Fur den Ablauf der Risikobeurteilung wird der iterative Prozess nach der EN ISO 12100 in angepasster
Form fir die EMV-Richtlinie herangezogen. Die grundlegende Form bleibt dabei gleich, lediglich die
Beschreibung einiger Elemente wird geandert. Die Definition des bestimmungsgeméafien Gebrauches und
die Festlegung der Grenzen der Maschine sind bereits in Kapitel 5.3 und 5.4 beschrieben. Bei der
Identifizierung der Gefahrdungen wird speziell auf die elektromagnetischen Phanomene und die

Kopplungsarten eingegangen. Die Elemente Risikoeinschatzung, Risikobeurteilung und Risikominderung
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werden in den nachsten Unterkapiteln ausfiihrlicher beschrieben. Die folgende Abbildung zeigt das

Ablaufschema der Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie.

Definition des bestimmungsgemalBen

Gebrauches / Festlegung der Grenzen der
Maschine

4

Identifizierung der Gefahrdungen /
elektromagnetischen Phanomene

Risikoanalyse

Risikoeinschatzung
Risikobewertung ﬁ
Ist das Risiko Nein
ausreichend » Risikominderung
gering?

Risikobeurteilung

'Ja

Validierung und Dokumentation

Abb. 35: Iterativer Prozess zur Risikominderung angepasst an die EMV-Richtlinie, Quelle: Eigene Darstellung.

5.5.2 Risikoanalyse/Risikoeinschatzung

Fir die Risikoanalyse bzw. Risikoeinschatzung nach EN ISO 12100 missen die Risikoelemente an die
EMV-Richtlinie 2014/30/EU angepasst werden. Beim Risikoelement Schadensausmal® muss die
Zielrichtung der EMV-Richtlinie beriicksichtigt werden. Hier ist nicht die Gesundheit des Menschen im
Fokus, sondern das mogliche Schadensausmalf von Geraten, verursacht durch EMV-Phianomene. Beim
Risikoelement Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens wird nicht die Vermeidung eines Schadens durch
den/die Benutzerln beriicksichtigt, da dieser in den meisten Fallen keinen Einfluss auf das Auftreten eines
EMV-Phanomens hat. Hier ergibt sich die Eintrittswahrscheinlichkeit aus der Haufigkeit und der Dauer

eines EMV-Phanomens kombiniert mit der Eintrittswahrscheinlichkeit eines EMV-relevanten Ereignisses.

SCHADENS- EINTRITTSWAHR-
RISIKO S0 AUSMASS SCHEINLICHKEIT
Funktion und
bezogen auf ein EMV- von bezogen auf die

bezogen auf die Haufigkeit und Dauer eines EMV-
Phé@nomens

Phanomen Funktionsfahigkeit

einer Anlage

Abb. 36: Risikoelemente nach EN ISO 12100 angepasst an die EMV-Richtlinie, Quelle: Eigene Darstellung.
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Fir die Risikoeinschatzung nach ISO/TR 14121-2 wird ein Risikograph verwendet. Bei EMV-Phanomenen
unterscheidet man zwischen Stoéraussendung und Storfestigkeit. Daflr werden jeweils die folgenden

Risikographen verwendet:

SchadenausmaR Dauer des EMV-Pha inli it des Risiko

eines EMV-Phdnomens Index
PE1 1
FE1
Se Peq 2
PEz 3 Sgi: Stérung anderer Geréte
Fea Sezt Stérung von Funkdiensten
Start Peq 4 Dauer des EMV-Phénomens:
Feqt kurz, transient, selten
Pez Feo'  haufig oder lang
FE1 Wahr inli it des eines EMV-Pha
SE2 PE2 Pey: unwahrscheinlich, gering/klein
Pey:  mittel/gro
PE1
FE2
PEZ

Abb. 37: Risikograph fiir die Bewertung der Stéraussendung, Quelle: TUV Rheinland (2018), Online-Quelle [08.09.2018], S. 7 (leicht

modifiziert).
SchadenausmaR Dauer des EMV-Phdnomens  Wahr inli it des Risiko
eines EMV-Phéanomens Index
Pi
1
Fin
SH F’|1
2
Py
3
F\Z
P,
12 4
P 5 Si:  Funktionsstorung, selbstheilend
FH Sp:  Funktionsstorung, Benutzereingriff erforderlich
Start Sp Py 6 Sy Funktionsstorung, defekt
Dauer des EMV-Phénomens:
P Fu:  kurzitransient
Fyp:  lang/kontinuierlich
Fi Py it des eines EMV.
P,y: unwahrscheinlich, gering/klein
P Py mittel/groR
F,IZ
FH
S\Z P|2
F\Z PIZ

Abb. 38: Risikograph fiir die Bewertung der Storfestigkeit, Quelle: TUV Rheinland (2018), Online-Quelle [08.09.2018], S. 8 (leicht
modifiziert).
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5.5.3 Risikobewertung

Im ersten Schritt der eigentlichen Risikobewertung werden die grundlegenden Informationen wie die EMV-
Umgebung, Erstellerin der Risikobeurteilung, das Datum und der Anderungsindex definiert. Bei der
Erstellung eines neuen Risikos muss zwischen Stéraussendung und Storfestigkeit unterschieden werden,

da es jeweils einen eigenen Risikographen gibt.

In weiterer Folge wird die Grundbewertung des Risikos durchgefiihrt. Dabei werden Informationen wie
Anlagenteil, Baugruppe/Gerat, Produktgruppe/Typnummer und Herstellerin festgelegt. Beim Anlagenteil
kann man zwischen PFT und AKL-RBG unterscheiden. Beim Punkt Baugruppe/Gerat wird die zu
bewertende Baugruppe oder das zu bewertende Gerat eingetragen, z. B. das Schaltschrankgehause,
Frequenzumformer oder die Erdungsanlage. Bei der Produktgruppe/Typnummer wird die Produktfamilie
oder die Typnummer des zu bewertenden Gerates definiert und unter dem Punkt Herstellerin wird die

herstellende Firma eingetragen.

Im nachsten Schritt muss gepriift werden, fir welche EMV-Umgebung die Baugruppe bzw. das Gerat
geeignet ist. Diese Information findet man in den meisten Féllen im Datenblatt des jeweiligen Gerates. In
der Grundbewertung wird auch unterschieden, in welcher Zone im Schaltschrank bzw. ob das Gerat im
Feld installiert wird. Bei der Risikobewertung werden alle Schnittstellen einer Baugruppe bzw. eines
Gerates bewertet. Wie in Abb. 21 ersichtlich, kdnnen Stérungen Uber das Gehause, Busleitungen,
Prozessleitungen, Stromversorgung und Uber die Funktionserdung ausgestrahlt bzw. aufgenommen

werden.

Im nachsten Schritt werden die Art des EMV-Phanomens und dessen Ursprung beschrieben. Auf Basis
dieser Beschreibung werden die Folgen fur die Anlage und etwaige Bemerkungen festgehalten.
AnschlieRend wird bewertet, welche Koppelmechanismen bei der Art des EMV-Phanomens auftreten
kénnen. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kann es zu einer galvanischen, induktiven, kapazitiven Kopplung
oder zu einer Strahlungskopplung kommen. Abhangig von der Art des EMV-Phanomens kénnen auch
mehrere Koppelmechanismen auftreten. In weiterer Folge wird definiert, in welchen Lebensphasen dieses
EMV-Phanomen auftreten kann. Im Anschluss wird die Grundbewertung der Risikoeinschatzung auf Basis
der in Kapitel 5.5.2 definierten Risikographen fiir die Stéraussendung und Storfestigkeit durchgefiihrt. Liegt
der ermittelte Risikoindex im gelben oder im roten Bereich, muss eine Risikominderung durchgefihrt

werden.

Nachdem ein Risiko in der Grundbewertung mittels eines Risikographen fir Stéraussendung oder
Storfestigkeit ermittelt wurde und der Risikoindex im gelben oder roten Bereich liegt, muss dieses Risiko
beseitigt bzw. minimiert werden. Dabei wird im ersten Schritt der Risikominderung das Prinzip beschrieben.
In den meisten Fallen handelt es sich dabei um eine konstruktive MaRnahme, welche bei der Planung
bertcksichtigt werden muss. Danach wird in der MalRnahmenbeschreibung beschrieben, wie das Risiko

gemindert werden kann.

Im néchsten Schritt werden die verantwortlichen Personenkreise fur die Umsetzung der MalRhahme
definiert. AnschlieRend wird definiert, auf welcher Basis diese MalRnahme umgesetzt wird. Hier wird
entweder auf Herstellerinnenangaben, Normenverweise oder auf Grundprinzipien fur eine EMV-gerechte

Planung einer ortsfesten Anlage verwiesen. In Kapitel 5.7 werden die Grundprinzipien fir eine EMV-
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gerechte Planung einer ortsfesten Anlage beschrieben, welche bei der Risikobeurteilung beriicksichtigt
werden missen. Des Weiteren werden auch noch vorhersehbare Fehler bei der Ausfiihrung der
MaRnahme betrachtet und MaRnahmen zur Vermeidung dieser Fehler beschrieben. Etwaige Bemerkungen
kénnen hier auch noch festgehalten werden. Nachdem die Malnahme und die vorhersehbaren
Fehlanwendungen beschrieben wurden, wird die Endbewertung des Risikos durchgefiihrt. Liegt der
Risikoindex nach der Endbewertung im griinen Bereich, ist die Endbewertung abgeschlossen und das
Risiko ausreichend gemindert bzw. beseitigt. Liegt der Risikoindex jedoch nach wie vor im gelben oder

roten Bereich, muss eine weitere Risikominderung durchgefiihrt werden.

5.5.4 Festlegung der MaBnahmen zur Risikominderung

Bei der Festlegung der Malknahmen zur Risikominderung muss das 3-Stufen-Konzept aus der EN I1SO
12100 an die EMV-Richtlinie angepasst werden. Bei der Risikominderung sollten auf alle Falle die Regeln
der Technik eingehalten werden, um EMV-Phanomene zu reduzieren und damit die elektromagnetische
Vertraglichkeit der Gerate bzw. ortsfesten Anlagen zu gewahrleisten und zu verbessern. Ein weiteres
wichtiges Element bei der Risikominderung ist, dass vorhersehbare Fehlanwendungen bei der Installation

einer ortsfesten Anlage betrachtet und geeignete MalRnahmen abgeleitet werden.

Bei der Risikominderung nach EMV-Richtlinie ist entscheidend, dass eine Kombination aus Maflnahmen
die elektromagnetische Vertraglichkeit eines Gerates bzw. einer ortsfesten Anlage in der vorgesehenen

Betriebsumgebung gewahrleisten kann.

5.6 Allgemeine Hinweise

In den allgemeinen Hinweisen wird darauf hingewiesen, dass die Risikobeurteilung nach EN ISO 12100 in
fur die EMV-Richtlinie 2014/30/EU abgewandelter Form nach bestem Wissen und Gewissen sowie mit
grélter Sorgfalt durchgefiihrt wird. Die Risikobeurteilung bezieht sich auf den Zeitpunkt der Erstellung -
spater auftretende EMV-Phanomene und Risiken missen dokumentiert und bewertet werden. Die
Risikobeurteilung wird auf Basis der zur Verfligung gestellten Dokumente der verschiedenen
Teillieferantinnen erstellt. Der/Die Erstellerin dieser Risikobeurteilung Gbernimmt keine Verantwortung fir

unvollstandige oder falsche Dokumente und Informationen.

In den MaRnahmen wird angefiihrt, dass die Anlage nach den Erkenntnissen der Risikobeurteilung gebaut
und installiert werden muss. D.h. der/die Herstellerin hat fur eine interne Fertigungskontrolle (EMV-
Richtlinie 2014/30/EU Anhang Il) zu sorgen. Die festgestellten Restrisiken werden in den Dokumentationen/

Bedienungsanleitungen der verschiedenen Teilbereiche (z. B. durch Warnhinweise) angefiihrt.

Des Weiteren wird in den allgemeinen Hinweisen darauf hingewiesen, dass nach der Erledigung der

folgenden Punkte die Risikobeurteilung als abgeschlossen betrachtet werden kann:

- Alle dokumentierten Warnhinweise wurden angebracht.

- Die Konformitat wird mit der Ausstellung der EG-Konformitatserklarung nach Maschinenrichtlinie
2006/42/EG bestatigt.

- Mit der CE-Kennzeichnung nach Maschinenrichtlinie 2006/42/EG wird auch die CE-
Kennzeichnung nach EMV-Richtlinie 2014/30/EU erflllt.
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Im letzten Punkt der allgemeinen Hinweise kdnnen etwaige Erkenntnisse aus der Risikobeurteilung

beschrieben werden.

5.7 Regeln fiir einen EMV-gerechten Aufbau

Da nicht bei allen Komponenten und Schnittstellen auf Herstellerinnenangaben verwiesen werden kann,
werden in den folgenden Unterkapiteln Regeln fur einen EMV-gerechten Aufbau beschrieben. In der
Risikobeurteilung wird dabei auf diese Regeln verwiesen, wenn keine Herstellerinnenangaben oder

Normenverweise moglich sind.

5.7.1 EMV-Zonen und SchutzmafBnahmen im Schaltschrank

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 beschrieben, sollte fir einen EMV-gerechten Aufbau eines Schaltschrankes
dieser in EMV-Zonen eingeteilt werden. Dabei werden Stérquellen und Stérsenken raumlich voneinander
getrennt und im Schaltschrank in den jeweiligen Zonen angeordnet. Der Schaltschrank wird dabei in

folgende Zonen eingeteilt:
Zone Beschreibung Storkategorie Beispiele

A Steuerung und Sensorik Storsenke SPS, Switch, Router, Sicherheits-

relais, Sensorauswertungen

B Netzanschluss und Storsenke, Netzanschluss, Schiitze, Uberstrom-
Niederspannungsschaltgerate = Storquelle schutzorgane
C Leistungselektronik Storquelle Frequenzumrichter, Wechselrichter,

Filter, Drossel

Tab. 17: Ubersicht EMV-Zonen im Schaltschrank, Quelle: Eigene Darstellung.

Die verwendeten Komponenten werden nach der Einteilung in die verschiedenen Zonen auf ihre zulassige
EMV-Umgebung gepruft. In weiterer Folge werden alle Herstellerinnenangaben gepruft und entsprechend
ausgefihrt. Dabei werden hinsichtlich eines EMV-gerechten Aufbaus alle Schnittstellen der einzelnen
Komponenten betrachtet und entsprechende EMV-MaRRnahmen gesetzt. Folgende Grundregeln sind bei

der Einteilung der Zonen zu beachten:

- Die Verlegung von Lastleitungen zu Steuerleitungen muss in einem Mindestabstand von 100 mm
getrennt erfolgen.

- Grundsatzlich ist zu beachten, dass mit zunehmender Entfernung von Stérquelle und Stérsenke
die Stérwirkung abnimmt.

- Eine weitere MaRnahme ist der Einbau geeigneter Schirmbleche zwischen den Zonen, um eine

zusatzliche Stérminderung zu erreichen.
5.7.1.1 Schaltschrank-Gehauseteile

Ein metallischer Schaltschrank dient zur Verminderung der Abstrahlung und wirkt als Abschirmung vor
magnetischen/elektrischen Feldern und elektromagnetischen Wellen, wenn dieser EMV-gerecht

ausgefihrt wird. Dabei missen alle metallischen Teile eines Schaltschrankes gut leitend miteinander
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verbunden werden, damit ein optimaler Potenzialausgleich hergestellt werden kann. Wo es mdglich ist,
sind SchweilRverbindungen Schraubverbindungen vorzuziehen, da diese gegen Korrosion weniger anfallig
sind. Wo der Potenzialausgleich mittels Verbindungen in Form von HF-Massebandern oder Runddrahten
vorgenommen wird, sind kurze Verbindungen mittels HF-Massebandern herzustellen. Die Verbindung der
Schaltschranktiren muss mindestens oben und unten mittels HF-Massebandern durchgefliihrt werden. Die

Kontaktstellen miissen blank und fettfrei sein.4!

(1]

Abb. 39: Potenzialausgleich der Schaltschrank Gehauseteile in Form von HF-Massebandern, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH &
Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 42.

Ausschnitte fur Schaltschranklifter, Bedienelemente und Liftungséffnungen tragen zur Verschlechterung
der Schirmwirkung des Schaltschrankes bei. Daher sollten diese, wenn maoglich, vermieden werden. Ist

dies nicht méglich, sollte der Durchmesser der Offnungen 100 mm nicht Giberschreiten.

Werden mehrere Schaltschranke aneinandergereiht, erfolgt der Potenzialausgleich mittels einer PE-
Schiene, welche durch alle Schaltschranke hindurch montiert wird. Des Weiteren sind die Rahmen mittels

Kontaktscheiben miteinander zu verschrauben.
5.7.1.2 Montageplatte im Schaltschrank

Neben der Befestigung von Komponenten im Schaltschrank dient die Montageplatte auch zur flachigen
Erdung von Einbaugeraten mit einem Metallgehduse. Die Montageplatte muss wie alle metallischen Teile
des Schaltschrankes moglichst niederohmig mit diesen Teilen verbunden werden, am besten mittels HF-
Massebandern. Die Montageplatte ist dann Uber die PE-Schiene mit der Erdungsanlage der
Maschinenhalle verbunden. Komponenten wie Frequenzumrichter, Netzfilter und alle Komponenten mit
einem metallischen Gehause werden auf der Montageplatte grol¥flachig und gut leitend miteinander

verbunden. Der Einsatz von Montagesystemen anstelle von Montageplatten ist zu vermeiden, da sich

41 vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 42.
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aufgrund der nicht flichigen Verbindung zu z. B. Frequenzumrichter-Gehdusen EMV-technische

Nachteile ergeben.42

Die folgende Grafik zeigt mogliche Varianten, um die Montageplatte in den Potenzialausgleich einzubinden.

(+)
N
&
o
L < 50 cm
[l Az 10mm?2
etallisch-blanke Montageplatte Conductive mounting plate, unpainted
(] Metallisch-blanke Montageplatt O c ti ting plate, unp
] Langer PE-Leiter [ Long PE conductor
[5] Lackiertes Blach [zl Painted sheet meta
[£] Verbindung metallisch blank [2] conductive connection, unpainted

Abb. 40: Montageplatte als Potenzialausgleichsflache, Quelle: RITTAL GmbH & Co. KG (2013), Online-Quelle [12.10.2018], S. 19.

Werden mehrere Montageplatten mittels HF-Massebandern oder Rundleitungen miteinander verbunden,
muss diese Verbindung nahe der Signal- bzw. Leistungsleitungen erfolgen, um so die umschlossene

Flache zu minimieren.
5.7.1.3 PE- und Schirmschiene im Schaltschrank

In einem Schaltschrank dient die PE-Schiene als zentraler Anschlusspunkt fiir die PE-Leiter der einzelnen
Komponenten der Schutzklasse 1, welche im Schaltschrank verbaut sind. Aus sicherheitstechnischer Sicht
dient der PE-Leiter zur Umsetzung der Schutzmalinahmen, ersetzt jedoch weder die HF-Erdung noch die
Schirmung. Zur Umsetzung der Schutzmalinahmen stellt die PE-Schiene den Sternpunkt dar. EMV-
technisch ist es von Vorteil, wenn die Montageplatte als Sternpunkt fir den HF-Potenzialausgleich

verwendet wird.43

42 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 43.

43 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 43.
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IrTa660a27

[1] HF-Potenzialausgleich zwischen Montageplatie und PE-Schiene
2 PE-Schiens

Abb. 41: HF-Potenzialausgleich zwischen Montageplatte und PE-Schiene, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013),
Online-Quelle [22.08.2018], S. 43.

Die Schirmschiene in einem Schaltschrank wird méglichst nah am Kabel- bzw. Leitungseintritt und
groR¥flachig mit dem Schaltschrankgehause verbunden. Die Schirmschiene muss dabei auch mit der PE-
Schiene verbunden werden. Auf der Héhe der Schirmschiene wird der Mantel des Kabels abisoliert und

mittels HF-Schelle oder Kabelbinder verbunden. Dabei ist die Variante mit der HF-Schelle zu bevorzugen.

— I

Abb. 42: Schirmschiene im Schaltschrank, Quelle: Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 65.

5.7.1.4 Entstérung von Induktivititen

Das Schalten von Relais, Schitzen, Ventilen usw. erzeugt im Schaltschrank Stérspannungen und deshalb
muissen geschaltete Induktivitdten mit einer entsprechenden Schutzbeschaltung versehen werden. Das
Schalten von 24 V-Spulen bei Schitzen erzeugt bereits eine Stérspannung von bis zu 800 V und das

Schalten von 230 V-Spulen erzeugt eine Stérspannung von mehreren kV. Durch die Verwendung von
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Freilaufdioden oder Schutzbeschaltungen werden diese hohen Stérspannungen verhindert und somit auch

die induktive Einstreuung in Kabeln und Leitungen.44

Die folgende Abbildung zeigt mogliche Varianten zur Entstérung von Induktivitaten, jedoch sind in erster

Linie immer die Herstellerinnenangaben zu befolgen.

Relais Ventil Schitz Bremse

A Ej——‘ A C X 2 Ej——‘ 1
I J

Abb. 43: Varianten zur Entstérung von Induktivitadten, Quelle: Eigene Darstellung.

5.7.1.5 Filter und Drossel im Schaltschrank

Beim Einsatz von Frequenzumrichtern sind geeignete, vom/von der Herstellerin vorgegebene EMV-
Komponenten zu installieren. Diese konnen z.B. Netzfilter, Netzdrosseln, Ausgangsfilter oder
Ausgangsdrosseln sein und miissen einen gemeinsamen grofflachigen Kontakt zur Montageplatte haben.
Diese Komponenten sollen so nah wie mdglich am dazugehoérigen Frequenzumrichter montiert werden,
damit die Kabel und Leitungen zwischen den EMV-Komponenten und dem Frequenzumrichter méglichst
kurz sind. Wenn vom/von der Herstellerln nicht anders vorgegeben, sollte folgende Reihenfolge bei den

Anordnungen der Komponenten eingehalten werden:4®

o] d —
3774370699
ND  Netzdrossel griine Leitung = EMV-gefilterte Leitung
NF  Netzfilter rote Leitung = EMV-belastete Leitung

MDX  Umrichter
HF  Ausgangsfilter

Abb. 44: Anordnung von EMV-Komponenten in Kombination mit einem Frequenzumrichter, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co
KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 44.

4 Vgl. Siemens AG (2016), Online-Quelle [07.08.2018], S. 67.

4 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 44.
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Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf die Verlegung der netzseitigen Zuleitung und der EMV-belasteten
Leitung zu legen. Diese diirfen auf keinen Fall parallel verlaufen, da sonst die gefilterte Leitung wieder mit
neuen EMV-Stérungen belastet wird. Falls die getrennte Verlegung nicht méglich ist, miissen geschirmte
Kabel und Leitungen verwendet werden. Des Weiteren missen die Kabel und Leitungen zwischen den
EMV-Komponenten und dem Frequenzumrichter mdglichst nah an der Montageplatte geflihrt werden, da

freischwebende Kabel und Leitungen als aktive und passive Antenne wirken.*6

flachiger metallischer Kontakt an der gemeinsamen Montageplatts

Abb. 45: Verlegung der Leitung zwischen EMV-Komponenten und Frequenzumrichter, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG
(2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 48.

5.7.2 Erdungskonzept

Die Anforderungen an die Erdungsanlage spielen fiir den stérungsfreien Betrieb einer automatisierten
Anlage eine zentrale Rolle. Dabei ist zu beachten, dass alle Anlagenteile sowohl im NF- als auch im HF-
Bereich niederohmig geerdet werden. Es ist dafiir zu sorgen, dass die Anlage Uber ein Erdungsnetz verfligt,
welches fir hohe Frequenzen ein einheitliches Bezugspotenzial darstellt. Fur die meisten EMV-Stérungen
stellt der Schutzleiter eine hohe HF-Impedanz dar. Darum ist es wichtig, dass Erdungsleitungen im HF-
Bereich vermascht ausgefiihrt werden. Durch die Parallelschaltung wird der Leitungswiderstand reduziert.

Die folgende Abbildung zeigt einen Aufbau einer Erdungsanlage fir eine logistische Industrieanlage.*”

6 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 44.

47Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 36.
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Blech-Kabelkanal

Montageplatte im Schaltschrank
Frequenzumrichter
Potenzialausgleichsschiene (PE-Schiene)
Fundament-Erder
Potenzialausgleichspunkt
Stahlkonstruktion

Abb. 46: Hauptkomponenten fiir das Erdungskonzept einer logistischen Industrieanlage, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co

KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 36.

Folgende Normen sind bei der Konzeptionierung der Erdungsanlagen zu bericksichtigen:

Norm

EN 60204-1

EN 60204-32

EN 62305-3

IEC 60364-1

Titel und Beschreibung

Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von Maschinen
- Teil 1: Aligemeine Anforderungen

Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausriistung von Maschinen
- Teil 32: Anforderungen fir Hebezeuge

Blitzschutz
- Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen

Errichten von Niederspannungsanlagen

- Teil 1: Allgemeine Grundsatze, Bestimmungen allgemeiner

Merkmale, Begriffe
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Norm Titel und Beschreibung

OVE/ONORM E 8014-1 Errichtung von Erdungsanlagen fur elektrische Anlagen mit
Nennspannungen bis AC 1000 V und DC 1500 V

- Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Begriffe

OVE/ONORM E 8014-2 Errichtung von Erdungsanlagen fiir elektrische Anlagen mit
Nennspannungen bis AC 1000 V und DC 1500 V

- Teil 2: Fundamenterder

Tab. 18: Relevante Normen zur Konzeptionierung einer Erdungsanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

5.7.3 Installation von Geraten im Feld

Bei der Installation von Geraten im Feld mussen in erster Linie alle Herstellerinnenangaben eingehalten
werden. Dabei spielen die Kabeleinfilhrungen und Steckverbindungen hinsichtlich der Schirmung eine
wesentliche Rolle, da bei unsachgemafer Ausfihrung die EMV-Malinahmen deutlich reduziert werden

koénnen.

Wo geschirmte Motorleitungen Uber eine Verschraubung in den Motorklemmkasten gefiihrt werden,
muissen geeignete EMV-Verschraubungen verwendet werden. Generell sind auf der Motorseite fertig
konfektionierte Motor- und Geberleitungen zu verwenden, da Kabel und Leitungen in der Praxis meist
fehlerhaft konfektioniert werden. Auf der Seite des Frequenzumrichters muss das Kabel bzw. die Leitung
entsprechend gekiirzt werden, um das Verlegen von Schleifen zu vermeiden. Folgende Abbildung zeigt

eine EMV-Verschraubung und eine sachgemale Schirmauflage.

Abb. 47: EMV-Verschraubung inkl. sachgemaRer Schirmauflage, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle
[22.08.2018], S. 69.

Ein Bremswiderstand ist méglichst grof3flachig auf einem nicht lackierten Untergrund zu montieren. In den
meisten Fallen eignet sich das Schaltschrankdach fir die Montage des Bremswiderstandes. Die folgende

Abbildung zeigt die Montage eines Stahlgitter-Bremswiderstandes.*8

48 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 59.
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i @

3852709899

[1] Anschluss Bremswiderstand
[2] Anschluss Temperaturschalter TH
[3] Anschluss PE

Abb. 48: Montage und Anschluss eines Stahlgitter-Bremswiderstandes, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-
Quelle [22.08.2018], S. 59.

Des Weiteren ist bei allen Geraten, wo ein Anschluss fir eine Funktionserde vorgesehen ist, dieser in den

Potenzialausgleich einzubinden.

5.7.4 Potenzialausgleich im Feld

Hinsichtlich EMV spielt der Potenzialausgleich in der Anlage eine zentrale Rolle. Wenn mehrere
Maschinenteile aneinandergereint werden, mussen diese Uber den Potenzialausgleich miteinander
verbunden werden. So werden beispielsweise der Schaltschrank als zentrales Element, Férderelemente,
Kabelkanale und Gerate Uber den Potenzialausgleichsleiter miteinander verbunden. Die Montageplatte im
Schaltschrank stellt aus Sicht der EMV den Sternpunkt flir den HF-Potenzialausgleich dar. Folgende

Hinweise sollten bei der Installation des Potenzialausgleiches im Feld eingehalten werden:

- Die Montageplatte dient als zentraler Anschlusspunkt fur den HF-Potenzialausgleich und wird tGber
ein HF-Masseband mit der PE-Schiene verbunden.

- Das Kabeltragsystem wird flachig mit dem Schaltschrank und Uber ein HF-Masseband mit der
Montageplatte verbunden.

- Die einzelnen Elemente des Kabeltragsystems werden durchgehend Gber moglichst grof3flachige
Verbindungen miteinander verbunden.

- Die einzelnen Komponenten im Feld werden ber HF-Massebander mit dem Kabeltragsystem

verbunden.4®

49 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 71.
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Die folgende Abbildung zeigt einen beispielhaften Potenzialausgleich fir mehrere Komponenten:
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1] Schaltschrank mit PE-Schiene

[1]

[2] Verbindung zwischen Montageplatte und PE-Schiene

[3] HF-tauglicher Anschuss des Kabelkanals an die PE-Schiene

[4] GroRkflachige Verbindung zwischen den Kabelkanalen

[5] Abzweigung mit grolflachigen Winkeln

[6] Kabelkanal aus Blech

[71 HF-tauglicher Potenzialausgleich des Getriebemotors an den Kahelkanal
[8] HF-tauglicher Potenzialausgleich des MOVIFIT®-Gerats an den Kabelkanal

Abb. 49: Beispielhafter Potenzialausgleich von mehreren Komponenten, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013),
Online-Quelle [22.08.2018], S. 71.

Antriebe mit Aufsteckgetriebe werden mechanisch nur Uber die Welle mit der Anlage verbunden. Dabei
bilden die Lager des Getriebes nur einen unzureichenden Potenzialausgleich. Da in diesem Fall der HF-
Potenzialausgleich unzureichend ist, flieRen die Ableitstrdme vom Motor teilweise Uber die Bremsleitung
zurick zum Frequenzumrichter im Schaltschrank. Durch diese Ableitstrdome wird die Elektronik im
Bremsgleichrichter beschadigt, was wiederum zu einer friiheren Alterung bis hin zum Ausfall des
Bremsgleichrichters fihren kann. Des Weiteren ist bei Hub- und Drehwerken der Potenzialausgleich des
mobilen Antriebs nicht immer HF-tauglich. Auch hier kann es zu einer friihzeitigen Alterung bis hin zum
Ausfall des Bremsgleichrichters kommen. Deshalb ist bei Aufsteckgetrieben, Hub- und Drehwerken ein HF-

Masseband zwischen Motor und Kabeltragsystem besonders wichtig.5°

Wie bereits beschrieben, sollten die Verbindungen idealerweise mittels HF-Massebandern ausgefiihrt
werden. Folgende Grafik zeigt weitere Moglichkeiten und Vorgaben, womit der Potenzialausgleich realisiert

werden kann:

%0 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 72.
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]

Potentialausgleichsschiene

L <50cm
A= 10 mm?2

Optimal ware: L
Ideally: B *© 8
Praxis:

Moglichst groBer Querschnitt, groBflachig
leitende Befestigung, niederindukliv (daher
L=50cm Rechteck - besser als Rundleiter).
A < 10 mm?2

Flachbanderder

Abb. 50: Méglichkeiten zur Herstellung des HF-Potenzialausgleichs, Quelle: RITTAL GmbH & Co. KG (2013), Online-Quelle
[12.10.2018], S. 7.

Bei Anwendungen, welche sich auf einer Schiene bewegen, sollte fiir einen HF-Potenzialausgleich eine

Ableitbirste eingesetzt werden. Diese Ableitbirste wird seitlich an der Fahrschiene befestigt.

Abb. 51: Ableitburste seitlich an der Fahrschiene eines RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

5.7.5 Kabel und Leitungen

In den meisten Fallen erfolgt eine Kopplung bei Automatisierungsanlagen zwischen Stérquelle und
Storsenke Uber die angeschlossenen Kabel und Leitungen. Darum spielen die Auswahl geeigneter Kabel
und Leitungen sowie die Kabelverlegung und das Kabeltragsystem eine zentrale Rolle zur Vermeidung von
EMV-Phanomenen. Wenn mdglich, sollten vorkonfektionierte Kabel und Leitungen fur die jeweiligen

Anwendungen, z. B. Geberleitung vom Frequenzumrichter zum Motor, verwendet werden.

Im ersten Schritt werden die Kabel und Leitungen in Leitungsgruppen eingeteilt, welche wiederum aus vier
Gruppen bestehen. Dabei werden die Kabel und Leitungen in Abhangigkeit der zu transportierenden
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Signale in diese Gruppen eingeteilt. Folgende Tabelle beschreibt diese Gruppen, inklusive der

Empfindlichkeit und Beispiele.5"

Leitungsgruppe Empfindlichkeit Beispiele

Gruppe 1 Sehr empfindlich = Geberleitungen, Analogsensorleitungen, Messleitungen,
Buskabel

Gruppe 2 Empfindlich Signalleitungen (24 V), Versorgungsleitungen (24 V)

Gruppe 3 Storer Steuerleitungen induktiver Lasten (Schiitze, Bremsen,

Relais), entstorte Leistungskabel, Netzzuleitungen

Gruppe 4 Starke Storer Leistungskreise, geschaltete Leistungskabel (induktive

Lasten), getaktete Leistungskabel (Frequenzumrichter)

Tab. 19: Leitungsgruppen fiir die Verlegung von Kabeln und Leitungen, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-
Quelle [22.08.2018], S. 61.

Mit der Einteilung der Gruppen lassen sich in weiterer Folge Regeln fiir die Auswahl der Kabel und
Leitungen definieren. Die folgende Tabelle zeigt, welche Kabel und Leitungen fir die jeweilige Gruppe

gewahlt werden sollten und welche Gruppen getrennt verlegt werden sollten.
Leitungsgruppe Im Schaltschrank Im Feld

Gruppe 1 Geschirmte, niederkapazitive Kabel und Leitungen, mdglichst ohne Unterbrechung

bis zum Gerat mit Abstand zu den Gruppen 3 und 4

Gruppe 2 Ungeschirmte Kabel und Kabel und Leitungen getrennt von den
Leitungen getrennt von den Gruppen 3 und 4

Gruppen 3 und 4

Gruppe 3 Ungeschirmte Kabel und Kabel und Leitungen getrennt von den
Leitungen getrennt von den Gruppen 1 und 2

Gruppen 1 und 2

Gruppe 4 Geschirmte oder gefilterte Kabel und Leitungen getrennt von den Gruppen 1 und 2

Tab. 20: Regel zur Auswahl von Kabeln und Leitungen, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle
[22.08.2018], S. 61 (leicht modifiziert).

Im Schaltschrank sollte die Verlegung von Kabeln und Leitungen der Gruppen 1 und 2 sowie der Gruppen
3 und 4 getrennt ausgefuhrt werden. Wo dies nicht méglich ist, sollte die parallele Verlegung der Gruppen
auf ein Minimum reduziert werden und die Kreuzung dieser Leitungsgruppen sollte in einem Winkel von
90° erfolgen. Bremswiderstandsleitungen sollten ebenfalls durchgadngig und geschirmt vom

Frequenzumrichter bis zum Bremswiderstand verlegt werden.

51 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 61.
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5.7.5.1 Schirmung von Kabeln und Leitungen

Kabel und Leitungen mit einer Schirmung sollten moglichst durchgehend von einem zum anderen Gerat
verlegt werden. Dabei sind die Herstellerinnenangaben hinsichtlich der Auflage der Schirmung zu
beachten. Wo keine Herstellerinnenangaben hinsichtlich der Schirmauflage vorhanden sind, sollte der
Schirm immer beidseitig aufgelegt werden, da in der Praxis meist induktive bzw. kapazitive
Koppelmechanismen zusammen auftreten. Bei dieser MaRnahme werden sowohl nieder- als auch
hochfrequente Stérungen reduziert. Wo eine beidseitige Schirmauflage nicht mdéglich ist, sollte eine Seite
des Schirms kapazitiv geerdet werden. Hier werden jedoch nur hochfrequente Stérungen reduziert.
Folgende Abbildung zeigt die einseitige Erdung und die kapazitive Erdung eines Leitungsschirmes. Die
Angaben, welche auf der Abbildung zu sehen sind, sind lediglich Richtwerte und sind von System zu
System unterschiedlich. Die hochfrequenten EMV-Stérungen werden von der Kapazitat abgeleitet und
diese Kapazitat wirkt fir die Netzfrequenz hochohmig, was wiederum Ausgleichsstrome Uber den Schirm

verhindert.52

C<10nF _|:

she T |
Unterschiedliche

Gehause / Erdpotenziale \ Gehause

Abb. 52: Kapazitive Erdung eines Kabel- bzw. Leitungsschirmes, Quelle: Eigene Darstellung.

Geschirmte Kabel und Leitungen, welche mit Steckverbindern verlegt werden, sollten nur in getrennten
Kabeltragsystemen verlegt werden. Generell sind Steckverbinder jedoch zu vermeiden, da eine

unsachgemafe Konfektionierung von Steckverbindungen die Schirmwirkung zunichtemacht.

Folgende Hinweise sollten bei der Verlegung von langen geschirmten Kabeln und Leitungen beachtet

werden:

- Mit steigender Leitungsldange sinkt die Schirmwirkung. Durch mehrmaliges Erden des
Kabelschirmes in regelmafligen Abstanden kann die Schirmwirkung erheblich verbessert werden.
- Beim Einsatz von langen geschirmten Motorleitungen in Kombination mit einem Frequenzumrichter
kénnen die hohen Ableitstrome erhebliche Stérungen verursachen. In solchen Fallen sind anstelle

von geschirmten Kabeln und Leitungen Ausgangsfilter oder Ferritkerne zu verwenden.53

Das Schirmgeflecht sollte mit Hilfe von geeigneten EMV-Verschraubungen oder Erdungsschellen tber den
gesamten Umfang grofRflachig aufgelegt werden. Falls das Schirmgeflecht verdrillt oder Uber eine
Drahtverbindung aufgelegt wird, wird die Schirmwirkung um bis zu 90 Prozent reduziert. Dieser Fehler wird

in der Fachsprache auch als ,Pigtail“ bezeichnet.

52 Vgl. Siemens AG (2014), Online-Quelle [16.10.2018], S. 15 — 16.

%3 Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 66.
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Abb. 53: : Falsche (links) und korrekte (rechts) Schirmauflage, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle
[22.08.2018], S. 67.

5.7.5.2 Kabelverlegung im Feld

Bei der Verlegung von Kabeln und Leitungen im Feld muss darauf geachtet werden, dass die Gruppen 1
und 2 sowie die Gruppen 3 und 4 in einem moglichst groRen Abstand, jedoch nicht kleiner als 200 mm,
voneinander verlegt werden. Grundsatzlich sollten die Gruppen 1 und 2 sowie die Gruppen 3 und 4 in
getrennten Kabeltragsystemen verlegt werden. Wo dies nicht mdglich ist, ist flr die Trennung dieser
Leitungsgruppen ein metallischer Trennsteg vorzusehen. Des Weiteren muss darauf geachtet werden,
dass besonders stérbehaftete Kabel und Leitungen an den Ecken der Kabeltragsysteme verlegt werden,
da das Eckprofil die Abstrahlung der Leitung vermindert. Hin- und Ruckleiter sollten immer gemeinsam

verlegt werden und es sollten bei Kabeln und Leitungen keine Reserveschleifen vorgesehen werden.5*

A

K

4
N

235879819
K Kabelkanal
E Eckprofil
S Schirmeffekt

Abb. 54: Verlegung von Kabeln und Leitungen in Kabeltragsystemen, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-
Quelle [22.08.2018], S. 60.

% Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 60.
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MP  Metallische Trennwand

Abb. 55: Unterteilung der Leitungsgruppen in den Kabeltragsystemen, Quelle: SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-
Quelle [22.08.2018], S. 62 (leicht modifiziert).

Bei der Verlegung von Kabeln und Leitungen sollte auch darauf geachtet werden, dass diese so dicht wie
moglich am Bezugspotenzial verlegt werden. Im Schaltschrank sollten die Kabel und Leitungen daher so
nah wie mdglich an der Montageplatte und im Feld so nah wie mdglich am Kabeltragsystem oder an
geerdeten Maschinenteilen verlegt werden. Freischwebende Kabel und Leitungen wirken als aktive oder

passive Antenne, was aus EMV-technischer Sicht nicht ideal ist.55

Wo Kabel und Leitungen der Gruppen 1 und 2 sowie der Gruppen 3 und 4 im Feld gekreuzt werden mussen,
muss dies in einem Winkel von 90° geschehen. Des Weiteren missen unbenutzte Leiter an beiden Enden

geerdet werden.

y
A
A

Leitungskreuzungen moglichst rechtwinklig
und mit ausreichendem Abstand zwischen
storaussendenden und empfindlichen
Leitungen

.

Ungenutzte Leiter mit Bezugspotential verbin-
den

A\

LY

L

Abb. 56: Kreuzung von Kabeln/Leitungen und Erden von unbenutzten Leitern, Quelle: RITTAL GmbH & Co. KG (2013), Online-
Quelle [12.10.2018], S. 30 (leicht modifiziert).

% Vgl. SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG (2013), Online-Quelle [22.08.2018], S. 60.
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Bei der Verwendung von Schleppketten missen geeignete Trennstege eingesetzt werden. Bei der
Leitungsfiihrung in Schleppketten ist darauf zu achten, dass die Gruppen 1 und 4 auf den beiden

AuBenkanten der Schleppkette installiert werden, um den groRtmaoglichen Abstand zu erhalten.

Hinsichtlich der Biegeradien und der Zugfestigkeit von Kabeln und Leitungen sind die
Herstellerinnenangaben einzuhalten. Jede =zusatzliche Belastung hat Einfluss auf Material,

Leiterquerschnitt und Ubertragungsqualitét.
5.7.5.3 Kabeltragsystem im Feld

Aus EMV-technischer Sicht sind nur Kabeltragsysteme aus Metall geeignet. Je mehr und je gréRere
Austritts6ffnungen das Kabeltragsystem aufweist, desto schlechter ist die Schirmwirkung. Ungeeignet sind
Kabeltragsysteme aus Kunststoff, da diese keine Schirmwirkung aufweisen. Verbindungen zwischen
einzelnen Elementen des Kabeltragsystems sollten moglichst grofflachig erfolgen. Des Weiteren sollten
alle Verbindungen metallisch blank erfolgen, danach kann die blanke Stelle durch einen Lack als

Korrosionsschutz versiegelt werden.

[ Verbindung metallisch blank

[2] Korrosionsschutz durch Lack
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Abb. 57: Anschluss eines metallischen Kabeltragsystems an den Schaltschrank, Quelle: RITTAL GmbH & Co. KG (2013), Online-
Quelle [12.10.2018], S. 10.

Abb. 58: Verbindungen einzelner Teile eines Kabeltragsystems, Quelle: RITTAL GmbH & Co. KG (2013), Online-Quelle
[12.10.2018], S. 11 — 13 (leicht modifiziert).
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6 BESCHREIBUNG DES DOKUMENTATIONSTOOLS

6.1 Allgemeine Informationen zum Dokumentationstool

Die Risikobeurteilung wird in zwei Teilen durchgefihrt. Der allgemeine Teil der Risikobeurteilung wird in
einem Word-Dokument durchgefiihrt. Die Risikobewertung und die Festlegung der MaRnahmen zur
Risikominderung werden in einem Excel-Dokument durchgefihrt. Nach Beendigung der gesamten
Risikobeurteilung werden die Dokumente in einem PDF-Dokument zusammengefiihrt. Im Anhang 1 dieser
Masterarbeit ist eine Risikobewertung und die Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach

EMV-Richtlinie fur eine Palettenférdertechnikanlage angefiigt.

6.2 Aufbau des allgemeinen Teils auf Word-Basis

Der allgemeine Teil der Risikobeurteilung wird in einem Word-Dokument beschrieben. In Kapitel 5 wurde
bereits das Konzept fur die Risikobeurteilung beschrieben, woraus folgende Punkte im allgemeinen Teil

der Risikobeurteilung enthalten sind:

- Allgemeine Informationen zur Risikobeurteilung
- Beschreibung der Anlage
- Festlegung der Grenzen der Anlage
- Risikobeurteilung
o Ablauf der Risikobeurteilung
o Risikoanalyse/Risikoeinschatzung
- Allgemeine Hinweise

- Regeln fur einen EMV-gerechten Aufbau

6.3 Aufbau der Risikobeurteilung auf Excel-Basis

Die Risikobewertung und die Festlegung der Maflinahmen zur Risikominderung werden in einem separaten
Excel-Dokument durchgefuhrt. Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen Elemente der Excel-Vorlage

beschrieben. Die in Kapitel 5.5.3 und 5.5.4 beschriebenen Punkte werden im Excel-Dokument umgesetzt.

Auf der ersten Seite im Excel-Dokument werden die EMV-Umgebung, der/die Erstellerinnen, das Datum
und der Anderungsindex eingetragen. Des Weiteren befinden sich auf der ersten Seite ein
Abkurzungsverzeichnis und die Risikographen fur die Stéraussendung und die Storfestigkeit. Es werden
die Risikographen aus den Abbildungen Abb. 37 und Abb. 38 verwendet. Folgende Tabelle beschreibt alle

Abkurzungen, welche im Excel-Dokument verwendet werden:
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Abkiirzung
GK

IK

KK

SK

FS

Skt
Sk2
Si1
Si2

Si3

Fe1
Fe2
Fi1

Fi2

Pe+
Pe2
P

P2

Beschreibung

Galvanische Kopplung

Induktive Kopplung

Kapazitive Kopplung
Strahlungskopplung

Inbetriebnahme

Betrieb

Instandhaltung

Fehlersuche
Schadensausmal/Funktionsfahigkeit
Storung anderer Gerate

Storung von Funkdiensten
Funktionsstérung, selbstheilend
Funktionsstorung, Benutzereingriff erforderlich
Funktionsstérung, defekt

Dauer des EMV-Ph&nomens

kurz, transient, selten

haufig oder lang

kurz/transient

lang/kontinuierlich
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines EMV-Phanomens
unwahrscheinlich, gering/klein
mittel/gro3

unwahrscheinlich, gering/klein
mittel/gro3

Risikoindex

Tab. 21: Verwendete Abkurzungen im Excel-Dokument, Quelle: Eigene Darstellung.
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In den darauffolgenden Seiten wird jedes Risiko mittels folgenden Aufbaus bewertet:

Rx < Titel des Risikos >
Grundbewertung
Anlagenteil: < Anlagenteil > Storungsart:
Baugruppe/Gerat: < Baugruppe/Gerat > Stéraussendung
Produktgruppe/Typnummer: < Produktgruppe/Typnummer > Kopplungsart:
Hersteller: < Hersteller der Produktgruppe > GK IK KK SK
Geeignet fiir EMV-Umgebung: < EMV-Umgebung > X X X X
Zone: < Schaltschrank oder Feld > Risikoeinschatzung Grundbewertung:
Schnittstelle: < Schnittstelle der Baugruppe > S B P R
Art des EMV-Phanomens: < Art des EMV-Phanomens > SE1 FE2 re2 [
Ursprung: < Ursprung des EMV-Phanomens > Lebensphasen:
Folgen: < Folgen durch das EMV-Phanomen > 1B B IH FS
Bemerkungen: < Bemerkungen > X X X X
Rx.1.1 Risikominderung
Prinzip: < Prinzip zur Risikominderung > Risikoeinschatzung Endbewertung:
Verantwortung: < Verantwortliche Person/Personengruppe fiir die Risikominderung > S = P R
Hersteller-/Normenverweis: < Hersteller-/Normenverweis > SE1 FE1 PE1 1
MaR nahmenbeschreibung: < MaRnahmenbeschreibung der Risikominderung >
Vorhersehbare Fehler: < Vorhersehbare Fehler werden beschrieben >
Bemerkungen: < Bemerkungen >

Abb. 59: Ubersicht der Excel-Vorlage fiir die Bewertung eines EMV-Risikos, Quelle: Eigene Darstellung.

Jedes EMV-Risiko wird mit einer laufenden Nummer und einem Titel gekennzeichnet bzw. beschrieben.

Beispielsweise kdnnte ein Risiko wie folgt bezeichnet werden:

Risiko Erdungsanlage

Abb. 60: Titel des EMV-Risikos Erdungsanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

In der nachsten Ebene wird das EMV-Risiko beschrieben. Fir das Risiko Erdungsanlage kénnte die

Beschreibung wie folgt aussehen:

Risiko Erdungsanlage

Die Erdungsanlage muss nach den giiltigen EN Normen ausgefiihrt sein.

Abb. 61: Titel und Beschreibung des EMV-Risikos Erdungsanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Fur das beschriebene EMV-Risiko wird im nachsten Schritt die Grundbewertung durchgefthrt. In der

Grundbewertung werden folgende Informationen eingetragen:

- Anlagenteil: Hier wird eingetragen, ob es sich um ein RBG oder eine PFT handelt.

- Baugruppe/Gerat: Hier wird die zu bewertende Baugruppe oder das zu bewertende Gerat
eingetragen.

- Produktgruppe/Typnummer: Hier wird die Produktgruppe oder die Typnummer des zu
bewertenden Geréates eingetragen.

- HerstellerIn: Hier wird der/die HerstellerIn der Produktgruppe bzw. des Gerates eingetragen.

- Geeignet fur EMV-Umgebung: Hier wird die fir das Produkt vorgesehene EMV-Umgebung
eingetragen.

- Zone: Hier wird eingetragen, ob es sich um den Einbauort Schaltschrank oder um den Einbauort
im Feld handelt.

- Schnittstelle: Hier wird die zu bewertende Schnittstelle der Produktgruppe bewertet.

- Art des EMV-Ph&nomens: Hier wird die Art des EMV-Phanomens beschrieben.

- Ursprung: Hier wird der Ursprung des EMV-Ph&nomens eingetragen.
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- Folgen: Hier werden die Folgen des EMV-Ph&nomens eingetragen.

- Bemerkungen: Hier kdnnen etwaige Bemerkungen eingetragen werden.

Des Weiteren wird in der Grundbewertung definiert, ob das Risiko hinsichtlich Stéraussendung oder

Storfestigkeit bewertet wird. Fir jedes Risiko werden in der Grundbewertung die Koppelmechanismen

betrachtet. Anschlielend wird die eigentliche Grundbewertung des Risikos mit Hilfe des geeigneten

Risikographen durchgefihrt. Im letzten Punkt der Grundbewertung werden die Lebensphasen definiert, in

denen das EMV-Risiko auftreten kann. Fur das Risiko Erdungsanlage kdnnte die Grundbewertung wie folgt

aussehen:

Grundbewertung
Anlagenteil: Miniload-Regalbediengerat Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Erdung Storaussendung
Produktgruppe/Typnummer: - Kopplungsart:
Hersteller: Kunde GK IK KK SK
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich X X X X
Zone: Feld Risikoeinschatzung Grundbewertung:
Schnittstelle: Funktionserde S F P R
Art des EMV-Phé&nomens: Ableitstréme kénnen nicht gegen Erde abgeleitet werden. SE1 FE2 PE2 _
Ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Unkontrollierte Zusténde der Anlage. 1B B IH FS
Bemerkung: Anlage wird ohne fachgerechte Erdungsanlage betrachtet. X X X X

Abb. 62: Grundbewertung des EMV-Risikos Erdungsanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf Basis der Grundbewertung kann die Risikominderung fir das EMV-Risiko durchgefiihrt werden. Dabei
kénnen auch mehrere Risikominderungen beschrieben werden. In der Risikominderung werden folgende

Punkte eingetragen:

- Prinzip: Hier wird das Prinzip zur Risikominderung eingetragen.

- Verantwortung: Hier wird die verantwortliche Person/Personengruppe fir die MalRnahme zur
Risikominderung eingetragen.

- Herstellerinnen-/Normenverweis: Hier wird auf Herstellerinnen- bzw. Normenverweise oder auf
Regeln fur einen EMV-gerechten Aufbau hingewiesen.

- MaBnahmenbeschreibung: Hier wird die MalRnahme fir die Risikominderung beschrieben.

- Vorhersehbare Fehler: Hier wird auf moégliche vorhersehbare Fehler hingewiesen.

- Bemerkungen: Hier kbnnen etwaige Bemerkungen eingetragen werden.

Anschliefend wird die Endbewertung des Risikos mit Hilfe des geeigneten Risikographen durchgefihrt.

Fir das Risiko Erdungsanlage konnte eine Risikominderung wie folgt aussehen:

R1.1.1 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Manahme Risikoeinschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elektroplaner, Kunde S F P R
Hersteller-/Normenverweis: Regeln fiir einen EMV-gerechten Aufbau, Erdungskonzept SE1 FE1 PE1 1
MaR nahmenbeschreibung: Die Erdungsanlage wird nach den giiltigen EN Normen ausgefiihrt und
dokumentiert.
Vorhersehbare Fehler: Die Erdungsanlage wird nicht fachgerecht ausgefiihrt. Eine Besichtigung der

Erdungsanlage ist erforderlich.
Bemerkungen: -

Abb. 63: Risikominderung des EMV-Risikos Erdungsanlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine gesamte Risikobewertung sowie MalRnahmen zur Risikominderung fir das Risiko Erdungsanlage

kénnten wie folgt aussehen:
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Risiko Erdungsanlage

Die Erdungsanlage muss nach den giiltigen EN Normen ausgefiihrt sein.

Anlagenteil:
Baugruppe/Gerat:
Produktgruppe/Typnummer:
Hersteller:

Geeignet fir EMV-Umgebung:
Zone:

Schnittstelle:

Art des EMV-Ph&nomens:
Ursprung:

Folgen:

Bemerkung:

R1.1.1
Prinzip:
Verantwortung:

Hersteller-/Normenverweis:
MaR nahmenbeschreibung:

Vorhersehbare Fehler:

Bemerkungen:

Grundbewertung
Miniload-Regalbediengerat
Erdung
Kunde
Industriebereich
Feld
Funktionserde
Ableitstrome kénnen nicht gegen Erde abgeleitet werden.
Umgebung
Unkontrollierte Zusténde der Anlage.
Anlage wird ohne fachgerechte Erdungsanlage betrachtet.

Risikominderung
Konstruktive MaRnahme
Elektroplaner, Kunde
Regeln fiir einen EMV-gerechten Aufbau, Erdungskonzept
Die Erdungsanlage wird nach den giiltigen EN Normen ausgefiihrt und
dokumentiert.
Die Erdungsanlage wird nicht fachgerecht ausgefiihrt. Eine Besichtigung der
Erdungsanlage ist erforderlich.

Storungsart:
Stdraussendung
Kopplungsart:
GK IK KK SK
X X X X
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S 7 P R
SE1 FE2 re2 [
Lebensphasen:
B B H FS
X X X X

Risikoeinschatzung Endbewertung:
S F P R
SE1 FE1 PE1 1

Abb. 64: Risikobewertung und MaRRnahmen zur Risikominderung fiir das EMV-Risiko Erdungsanlage, Quelle: Eigene Darstellung.
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7 MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG VON EMV-BEREICHEN
LOGISTISCHER INDUSTRIEANLAGEN

7.1 EMV-Messungen an logistischen Industrieanlagen

Dieser Teil der Masterarbeit beschéftigt sich mit der empirischen Uberpriifung der Regeln fiir einen EMV-
gerechten Aufbau einer logistischen Industrieanlage. Zur Verifikation der Regeln fiir einen EMV-gerechten
Aufbau einer logistischen Industrieanlage werden erste EMV-Messungen an einer Testanlage
durchgefiihrt. Dabei werden EMV-Messungen hinsichtlich Stéraussendung an einem AKL-RBG und einer
PFT durchgefihrt. Um die Wirksamkeit der Regeln nachzuweisen, werden Referenzmessungen an einem
AKL-RBG und an einer PFT durchgefiihrt, welche EMV-technisch in Ordnung sind, und anschlieend

Manipulationen vorgenommen, um die Auswirkungen messtechnisch nachzuweisen.

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei den EMV-Messungen um eine erste messtechnische
Betrachtung, welche die Wirksamkeit der Regeln fir einen EMV-gerechten Aufbau bestatigen soll. Fiir den
Fall, dass einige EMV-Messungen nicht den erwarteten Effekt zeigen, miissen weitere umfangreichere

EMV-Messungen durchgefiihrt werden, bevor diese Ergebnisse in der Praxis umgesetzt werden.

Die EMV-Messungen hinsichtlich Stéraussendung wurden mittels eines FSL Spektrumanalysators der
Firma Rohde&Schwarz, einer Messleitung mit 0 dB Dampfung und einer EMV-Antenne BicoLOG 30100
der Firma Aariona fur den Frequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz durchgefiihrt. Die folgende Abbildung
zeigt den Aufbau der EMV-Messungen:

EMV-Antenne Bicol OG 30100
(Aariona)

FSL Spektrumanalysator
(Rohde&Schwarz)

Messleitung
uo dB Dampfung)

S S S

Abb. 65: Messaufbau fiir die Durchfiihrung der EMV-Messungen hinsichtlich Stéraussendung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die EMV-Messungen werden in Anlehnung an die Norm EN 61000-6-4, welche sich mit der
Stéraussendung fur Industriebereiche befasst, durchgefuhrt. Die EMV-Messungen werden fir einen
Freifeldmessplatz flr einen Frequenzbereich von 30 MHz bis 230 MHz und 230 MHz bis 1 GHz
durchgefiihrt. Die Aufzeichnungen wurden mit der ,max. Hold“-Funktion erstellt. Hier werden alle

maximalen Werte Uber einen definierten Zeitraum vom Spektrumanalysator aufgezeichnet. Aufgrund der
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Tatsache, dass es sich bei den EMV-Messungen um Referenzmessungen handelt, werden
Messentfernungen und Grenzwerte nicht berlicksichtigt. Die genaue Anordnung der EMV-Antenne wird in

den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

7.2 EMV-Messungen an einem Automatischen-Kleinteilelager

Regalbediengerat

Der Messaufbau, wie in Abb. 65 ersichtlich, wird einen Meter vor dem mitfahrenden Schaltschrank des
AKL-RBG aufgebaut. Firr die Referenzmessungen wird eine Messung im Idealzustand durchgefiihrt und
diese dann mit Messungen, an denen Manipulationen vorgenommen werden, verglichen. Fur die
Referenzmessungen wird der Hubantrieb des AKL-RBG auf und ab bewegt. Auf Basis dieser Bewegung
des Hubantriebs kénnen die Stéraussendungen des Frequenzumrichters fir den Hubantrieb mit dem
Spektrumanalysator aufgezeichnet werden. Folgende Messungen konnten aufgrund von konstruktiven
Anderungen am AKL-RBG durchgefiihrt werden:

Nr. Beschreibung Zusatzinformation

1 Messung im Idealzustand vor dem mitfahrenden Mit geschlossener Schaltschranktur
Schaltschrank

2 Messung im Idealzustand vor dem mitfahrenden Mit gedffneter Schaltschranktir

Schaltschrank

3 Messung mit zusatzlichem Potenzialausgleich, ohne | Mit geschlossener Schaltschranktur
HF-Masseband bei Schaltschranktir

4 Messung ohne zusatzlichen Potenzialausgleich Mit geschlossener Schaltschranktur

5 Messung ohne HF-Masseband, im stationaren Mit geschlossener Schaltschranktir

Schaltschrank abgeklemmt
6 Messung ohne HF-Masseband zur Ableitblrste Mit geschlossener Schaltschranktir

7 Messung ohne Schirmauflage der Hubantriebsleitung = Mit geschlossener Schaltschranktir

beim Eintritt zum mitfahrenden Schaltschrank
8 Messung ohne zusatzlichen Potenzialausgleich Mit gedffneter Schaltschranktiir

9 Messung ohne HF-Masseband, im stationaren Mit gedffneter Schaltschranktir

Schaltschrank abgeklemmt
10  Messung ohne HF-Masseband zur Ableitblrste Mit gedffneter Schaltschranktir

11 Messung ohne Schirmauflage der Hubantriebsleitung = Mit gedffneter Schaltschranktir

beim Eintritt zum mitfahrenden Schaltschrank

Tab. 22: Ubersicht der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Die einzelnen EMV-Messungen sind in Anhang 2 ersichtlich.
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7.2.1 Ubersicht und Interpretation der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden folgende Messungen miteinander verglichen und interpretiert.

Gegeniiberstellung Nr.
1

2

EMV-Messung Nr.
EMV-Messung Nr. 1
EMV-Messung Nr. 1
EMV-Messung Nr. 1
EMV-Messung Nr. 1
EMV-Messung Nr. 1

EMV-Messung Nr. 1

EMV-Messung Nr.

EMV-Messung Nr. 2
EMV-Messung Nr. 3
EMV-Messung Nr. 4
EMV-Messung Nr. 5
EMV-Messung Nr. 6

EMV-Messung Nr. 7

Tab. 23: Gegenuberstellung der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Att 0dB
Ref -20.0 dBm

* RBW 100 kHz
VBW 300 kHz
SWT 20ms

Uncal

Att 0dB
Ref -20.0 dBm

* RBW 30 kHz
VBW 100 kHz
SWT 840ms

Uncal

1AP 130 dBm

Max ‘
-40 dBm

-50 dBm-

-60 dBm-

-70 dBm-

Messung Nr. 1

-80 dBm

-110 dBm:

LN A LA L

AP | 30 dBm

Max
-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

Start 230.0 MHz

Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.15502 01:37:23 Date: 1.JAN.15502 01:54:36
*RBW 100 kHz Uncal * RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP |30 dBm 1AP [ 30 4Bm
Max ‘ Max ‘
-40 dBT -40 dBr"n
-50 dBT -50 dBr‘n
170 dBrh L 70 dBr"n M
Messung Nr. 2 ‘
| m}munu.\‘u A
‘ Wl H‘\ ! ‘
‘m, 1 T i
-110 dE‘!m
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz

Date: 1.JAN.15502 01:

24:45

Date: 1.JAN.15502 01:30:29

Abb. 66: Gegenuberstellung Nr. 1 der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Gegenuberstellung der Messung 1 und 2 hat ergeben, dass ein geschlossener Schaltschrank

Stéraussendungen an die Umgebung des Schaltschrankes verringert. Im Frequenzbereich zwischen 32
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bis 53 MHz und im Frequenzbereich zwischen 62 bis 82 MHz gab es Differenzen des Leistungspegels von

mind. 6 dB, d.h. die Stéraussendung hat sich in diesem Bereich mehr als vervierfacht. Auffallend ist auch,

dass speziell bei hoheren Frequenzen im Bereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz der Leistungspegel gréer

als 6 dB ist. Diese Messung hat gezeigt, dass der Schaltschrank die Stéraussendung von hdheren

Frequenzen im Bereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz effektiv abschirmt.
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Abb. 67: Gegenuberstellung Nr. 2 der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Messung hat gezeigt, dass das Abklemmen eines der zwei HF-Massebander keine grofRe

Auswirkung auf die Stéraussendung hat. Weder im Frequenzbereich zwischen 30 bis 230 MHz noch im

Frequenzbereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz hat sich der Leistungspegel nennenswert verandert.
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* RBW 100 kHz Uncal * RBW 30 kHz Uncal
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Abb. 68: Gegenliberstellung Nr. 3 der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Messung hat gezeigt, dass das Abklemmen der zusatzlichen Potenzialausgleichsleitung am
stationaren Schaltschrank keine groflen Auswirkungen auf die Stéraussendung hat. Weder im
Frequenzbereich zwischen 30 bis 230 MHz noch im Frequenzbereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz hat

sich der Leistungspegel nennenswert verandert.
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Abb. 69: Gegenliberstellung Nr. 4 der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Gegenuberstellung der Messungen 1 und 5 haben gezeigt, dass sich beim Abklemmen des HF-

Massebandes im stationaren RBG Schaltschrank die Stéraussendung im Frequenzbereich zwischen 70

bis 76 MHz verschlechtert. Hier hat sich der Leistungspegel um mind. 6 dB verschlechtert. Im

Frequenzbereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz hat sich der Leistungspegel nicht nennenswert verandert.
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Abb. 70: Gegenliberstellung Nr. 5 der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Messung hat gezeigt, dass das Abklemmen der Ableitblrste zur Fahrschiene keine grofien

Auswirkungen auf die Stéraussendung hat. Weder im Frequenzbereich zwischen 30 bis 230 MHz noch im

Frequenzbereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz hat sich der Leistungspegel nennenswert verandert. Im

Frequenzbereich von 190 bis 195 MHz handelt es sich bei dem Ausschlag um eine transiente Stérung,

welche durch den Einschaltvorgang des Frequenzumrichters entstanden ist.
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Abb. 71: Gegenlberstellung Nr. 6 der EMV-Messungen an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie erwartet, hat sich die Stéraussendung durch das Abklemmen der Schirmung des Leistungskabels vom
Hubantrieb im Frequenzbereich zwischen 30 bis 230 MHz verschlechtert. Speziell im Frequenzbereich

zwischen 40 bis 140 MHz hat sich der Leistungspegel um mind. 6 dB verschlechtert.

7.3 EMV-Messungen an einer Palettenfordertechnik

Der Messaufbau, wie in Abb. 65 ersichtlich, wird einen Meter vor dem Schaltschrank der PFT und einen
Meter von einem Kettenumsetzer entfernt aufgebaut. Fir die Referenzmessungen wird eine Messung im
Idealzustand durchgefihrt und diese dann mit Messungen, an denen Manipulationen vorgenommen
werden, verglichen. Fur die Referenzmessungen wird die gesamte PFT im Automatikmodus fiinf Minuten
im Kreis bewegt. Auf Basis dieser Bewegungen kénnen die Stéraussendungen am Schaltschrank und an
einem Kettenumsetzer mit dem Spektrumanalysator aufgezeichnet werden. Folgende Messungen konnten

aufgrund von konstruktiven Anderungen an der PFT durchgefiihrt werden:
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Nr.

Beschreibung Zusatzinformation
Messung im Idealzustand vor dem Schaltschrank Mit geschlossener Schaltschranktir
Messung im Idealzustand vor dem Schaltschrank Mit gedffneter Schaltschranktir

Messung mit zusatzlichem Potenzialausgleich, ohne = Mit geschlossener Schaltschranktur
HF-Masseband bei Schaltschranktuir

Messung an einem Kettenumsetzer mit zusatzlichem -

Potenzialausgleich

Messung an einem Kettenumsetzer ohne -

zusatzlichen Potenzialausgleich

Tab. 24: Ubersicht der EMV-Messungen an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

Die einzelnen EMV-Messungen sind in Anhang 3 ersichtlich.

7.3.1 Ubersicht und Interpretation der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden folgende Messungen miteinander verglichen und interpretiert.

Gegeniiberstellung Nr. EMV-Messung Nr. EMV-Messung Nr.

1 EMV-Messung Nr. 1 EMV-Messung Nr. 2
2 EMV-Messung Nr. 1 EMV-Messung Nr. 3
3 EMV-Messung Nr. 4 EMV-Messung Nr. 5

Tab. 25: Gegenuberstellung der EMV-Messungen an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.
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Abb. 72: Gegenlberstellung Nr. 1 der EMV-Messungen an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Gegenuberstellung der Messungen 1 und 2 hat ergeben, dass ein geschlossener Schaltschrank
Stéraussendungen an die Umgebung des Schaltschrankes verringert. Im Frequenzbereich zwischen 30
bis 230 MHz hat sich der Leistungspegel nicht nennenswert verandert. Wie auch bei der Messung beim
AKL-RBG ist es auffallend, dass speziell bei hdheren Frequenzen im Frequenzbereich zwischen 230 MHz
bis 1 GHz der Leistungspegel grofer als 6 dB ist. Auch diese Messung hat gezeigt, dass der Schaltschrank

die Stéraussendung von hdéheren Frequenzen im Bereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz effektiv abschirmt.
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Abb. 73: Gegenlberstellung Nr. 2 der EMV-Messungen an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

Wie bereits bei der Messung am AKL-RBG hat auch diese Messung gezeigt, dass das Abklemmen eines

der zwei HF-Massebander keine groRe Auswirkung auf die Stéraussendung hat.

Weder im

Frequenzbereich zwischen 30 bis 230 MHz noch im Frequenzbereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz hat

sich der Leistungspegel nennenswert verandert.
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Abb. 74: Gegenuberstellung Nr. 3 der EMV-Messungen an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

Diese Messung hat gezeigt, dass im Bereich der Kettenumsetzer,
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wo sich die Asynchron-

Drehstrommotoren inkl. Frequenzumrichter befinden, die Stéraussendung im Frequenzbereich zwischen

30 bis 60 MHz ansteigt. Das Abklemmen des zuséatzlichen Potenzialausgleichs hat dabei keine wesentliche

Veranderung hinsichtlich der Stéraussendung gebracht. Im Frequenzbereich zwischen 230 MHz bis 1 GHz

hat sich der Leistungspegel nicht nennenswert verandert.
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8 ERGEBNISSE UND AUSBLICK

8.1 Zusammenfassung

Die Recherchen fir diese Masterarbeit haben ergeben, dass auch fir eine ortsfeste logistische
Industrieanlage eine Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie 2014/30/EU durchgefihrt werden muss. Auf
Basis der im Literaturteil beschriebenen Informationen konnte ein Konzept fiir eine Risikobeurteilung einer
ortsfesten logistischen Industrieanlage erstellt werden. Das Konzept wurde auf Basis der EN ISO 12100
aufgebaut. Diese Norm beschaftigt sich mit einer Risikobeurteilung nach der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG. Der erarbeitete Ubergeordnete Ablauf der Risikobeurteilung nach der EMV-Richtlinie sieht

dabei wie folgt aus:

Abb. 75: Ubergeordneter Ablauf der gesamten Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Zuge der Erstellung des Konzeptes mussten Teile aus der EN ISO 12100 an die Anforderungen der
EMV-Richtlinie angepasst werden. Unter anderem wurden der iterative Prozess zur Risikominderung und
die Risikoelemente fir die Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie angepasst und zwei Risikographen zur
Ermittlung eines EMV-Risikos erstellt. In weiterer Folge konnten erste Regeln fiir einen EMV-gerechten
Aufbau beschrieben werden, welche weiters fur die Dokumentation der Risikobeurteilung genutzt werden

koénnen.

Auf Basis des erstellten Konzeptes fir die Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie wurde ein
Dokumentationstool mit einem Teil fir allgemeine Informationen und einem Teil, welcher sich mit der
eigentlichen Risikoanalyse und Risikobewertung beschéftigt, erstellt. Im Teil der Risikoanalyse und
Risikobewertung werden die EMV-Risiken hinsichtlich Stéraussendung und Storfestigkeit bewertet und flr
den Fall, dass das Risiko zu hoch ist, entsprechende konstruktive Malinahmen beschrieben, um das Risiko
zu mindern. Im Zuge des iterativen Prozesses wird nach einer Risikominderung eine erneute
Risikobewertung durchgefiihrt und wenn sich das Risiko danach in einem vertretbaren Bereich befindet,

kann das Risiko als annehmbar gering dokumentiert werden.
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Im Zuge der Masterarbeit wurden auch erste EMV-Messungen an einer Testanlage durchgefihrt, um die
Wirksamkeit der Regeln fir einen EMV-gerechten Aufbau zu verifizieren. Dabei wurden
Referenzmessungen an einem AKL-RBG und einer PFT durchgefiihrt. Die Messergebnisse haben gezeigt,
dass der Einsatz von z. B. einer Ableitblrste bei einem AKL-RBG EMV-technisch einen grofien Vorteil

bringt.

8.2 Ausblick

Mit der Erarbeitung eines Konzeptes fir eine Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie 2014/30/EU wird in
Zukunft fir jede installierte logistische Industrieanlage mit Produkten der Firma Jungheinrich AG eine
Risikobeurteilung durchgefiihrt und die Ergebnisse dokumentiert. Mit der Einfilhrung von neuen
Produktlinien der Firma Jungheinrich AG sollen auch die Vorlagen fiir die Risikobeurteilung nach EMV-
Richtlinie erweitert werden. Dies bedeutet, dass auch die Regeln fiir einen EMV-gerechten Aufbau erweitert

werden.

Da neben der Risikobeurteilung nach EMV-Richtlinie auch eine Risikobeurteilung nach Maschinenrichtlinie
und Niederspannungsrichtlinie fir jede logistische Industrieanlage durchgefihrt werden muss, wird eine
gemeinsame Vorlage fur alle drei Richtlinien angestrebt. Dabei sollen speziell bei den allgemeinen

Informationen Synergieeffekte generiert werden.

Da die ersten EMV-Messungen gezeigt haben, dass ein EMV-gerechter Aufbau einer logistischen
Industrieanlage die Stéraussendung verringert, sollten sowohl fur bestehende Produktlinien als auch fir
neue Produktlinien umfangreichere EMV-Messungen durchgefihrt werden, um so zukinftigen

Anlagenstillstdnden noch effektiver vorzubeugen.
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir
eine Palettenférdertechnik

ANHANG 1: RISIKOBEWERTUNG UND FESTLEGUNG DER
MARNAHMEN ZUR RISIKOMINDERUNG NACH EMV-RICHTLINIE FUR
EINE PALETTENFORDERTECHNIK

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU ﬁUNGHEINRfCH

liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt Palettenfordertechnik T
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchaefihrt von: Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander S 1)

AbKirzungsverzeichnis:

GK Galvanische Kopplung

1K Induktive Kopplung
KK Kapazitive Kopplung
SK tr
1B
B Betrieb
1H Instandhaltung
FS hlersuch:
s Schadensausmall/Funktionsfahigkeit
S, Si6rung anderer Gerate
Se; Siorung von F
S, Funktionsstorung, selbstheilend
Sz Funktionsstorung, Benuizereingriff erforderich
S Funktionsstorung, defekt
Dauer des EMV-Pha
Fei kurz, transient, selten
Fez haufig oder lang
F kurzitransient
Fiz lang/kontinuierlich
P / des Aufiretens eines EMY-Phanomens
Pey unwahrscheinlich, gering/klein
Py, mitteligrof
P, unwahrscheinlich, gering/klein
P, mitteligrof
R Risikoindex

Seite 1/18

Abb. 76: Seite 1 der Risikobeurteilung und Festlegung der Mainahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie flr eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir
eine Palettenfoérdertechnik

Bisikopeuneilung nach_ Richtlinie 2_!_01_4!30/§U yUNGHE’NRICH

Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt © technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchaefihrt von: Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander S 1)
R1 |
]
Grundbewertung
Anlagenteil: Paletien System ‘Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Erdung Storaussendung
Produktgruppe/Typnummer: - Kopplungsart:
Hersteller: Kunde GK IK KK 3K
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich X X X X
one: Fel Risikoginschatzung Grundbewertung:
Schnittstelle: Funktionserde s R
Art des EMV-Phanomens: Ableitstrome kannen nicht gegen Erde abgeleitet werden SE1 FE2 re2 S
Ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Unkontrollierte Zustande der Anlaga ] B IH FS
Bemerkung: Anlage wird ohne 5 X x X X
R1.1.1 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Magnahme Risikoginschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elekiroplaner, Kunde s P R
Hersteller-Normenverweis- REgE\H fur einen EMV-gerechten Aufbau; Erdungskonzept SE1 FE1 PE1 1
latir i E wird nach den gdltigen nationalen und EN Numen ausgefihrt und dokumsnl\sn
Vorhersehbare Fehler: DIE Erdungsaniage wird nicht fachgerecht Eine der
erforderlich.
Bemerkungen: B
Grundbewertung
Anlagenteil: Paletten System ‘Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Erdung Storfestigkeit
Produktoruppe/Typnummer: i Kopplungsart:
Hersteller: Kunde GK IK KK SK
Geeignet fiir EMV-Umgebung:  Industriebereich x x x x
Zone: Feld Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
Schnittstelle: Funktionserde s F P R
Art des EMY-Phanomens: Ableitstréme kénnen nicht gegen Erde abgeleitet werden sk Fl2 rz
Ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Unkontrollierte Zusténde der Anlage. I8 B H FS
Bemerkung: Anlage wird ohne El 3 X X X X

Seite 2118

Abb. 77: Seite 2 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malinahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

ﬁisikopeurteilung nach_ Richtlinie %01_4130/§U jUNGHEINRICH

liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt (1] technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchgefiihit von: _Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander . 01
R121 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Maftnahme Risikoeinschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elekiroplaner, Kunde S F P R
Hersteller-/Normenverweis: nge\n fur einen EMV-gerechten Aufbau, Erdungskonzept sn Fi1 PH 1
al wird nach den qultigen nationalen und EN Nurmen ausgefihrt und dokumEnl\Eﬂ
Vorhersehbare Fehler: DIE Erdungsanlage wird nicht fachgerecht Eine B der
erforderlich.
Bemerkunaen: =

[R2  [Risiko Schaltschrank +MC01

Storaussendungen, welche vom Schaltschrank der Palettenfordertechnik ausgehen, werden betrachtet.

Grundbewertung
Anlagenteil: Paletien System ‘Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Schaltschrank Storaussendung
Produktgruppe/Typnummer: S8 Kopplungsart:
Hersteller: Rittal GK IK KK SK
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich X x x X
Zone: Schaltschrank allgemein Risikoeinschatzung Grundbewertung:
Schnittstelle: Gehause S F P R
Art des EMV-Ph3nomens: Sidrfelder an die Umgebung SE1 FE2 PE1 3
ursprung: Le ik im K (FUS, teile, UsW.) Lebensphasen:
Folgen: Unkontrollierte Zusténde der Anlage B B IH FS
Bemerkung: Schaltschrank wird ohne EMV-Malnahmen betrachtet. x x x x
R2.1.1 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Magnahme Risikoginschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elekiroplaner, Schaltschrankbauer S F P R
Hersell is: t beachten; SE1 FE1 PE1 1
Regeln fur einen EMV- Aufbau; L im
Schaltschrank
MaRnahmenbeschreibung: Schirmwirkung des durch optimalen i aller
Schaltschrankoberflachen herstellen
Vorhersehbare Fehler: Fir die Verbindungen wird ein Gelb-Gruner Schutzleiter verwendet, mit einer Lange grofier 500 mm
und ein Querschnitt kleiner 10 mm*. Ein optimaler Potenzialausgleich ist nur mit EMV-Flachbanderder
7u armaichen
Bemerkungen: -
R21.2 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Magnahme Risikoginschatzung Endbewertung:

Seite 318

Abb. 78: Seite 3 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir

eine Palettenfordertechnik

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

DUNGHEINRICH

rojekt technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchaefihrt von: Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander 01
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer s F P R
stell t beachten; SE1 FE1 PE1 1

Reaeln fir n EMV-gerechten Aufbau: PE- und Schirmschiene im Schaltschrank

Vornhersehbare Fehler:

Bemerkunaen:

Prinzip:
Verantwortung:

Hersteller-Normenverweis:
Ma@nahmenbeschraibung:

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkunaen:

hirms 1e 50 nah wie maalich an der Eintrittsstelle zum Schaltschrank.
Beim Anschiuss von Kabel/Leitungen darauf achten, dass alle Schirme grofiachig mit der
Schirmschiene verbunden sind!

Risikominderung
Konstruktive Maltnahme
Elekiroplaner, Schaltschrankbauer
Reqgein fur einen EMV-gerechten Aufbau: EMV-Zonen und SchutzmaBnahmen im Schaltschrank
Steuer- und Leistungsadem im Schaltschrank getrennt verlegen, Kreuzungan von Leitungen nur in
einem Winkel von 90°.

Risikoeinschatzung Endbewertung!
s F P R
SE1 FE1 PE1 1

Starfestigkeit des Schaltschrankes der Palettenfordertechnik wird betrachtet.

Grundbewertung
Anlagenteil: Paletien System
Baugruppe/Gerat: Schaltschrank
Produktgruppe/Typnummer: TS8
Hersteller: Rittal
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Schaltschrank allgemein
Schnittstelle: Gehause
Art des EMV-Phanomens: Storfelder von der Umgebung
Ursprung: Umgebung
Folgen: Unkontrollierte Zustande der Anlage
Bemerkung: Schaltschrank wird ohne EMV-Malnahmen betrachtet.
R221 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Magnanhme
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer
Herstell beachten;
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: PE- und Schirmschiene im Schaltschrank
MaRnahmenbeschreibung: Schirmwirkung des durch optimalen F if aller

Schaltschrankoberflachen herstellen

‘Storungsart:
Storfestigkeit
Kopplungsart:
GK IK KK 3K
X x x X
Risikoginschatzung Grundbewertung:
s R
s FI1 P2
Lebensphasen:
1B B IH Fs
x x x x

Risikoeinschatzung Endbewertung:
S P

sn Fi1 Pi 1

Seite 4/18

Abb. 79: Seite 4 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

DUNGHEINRICH

rojekt: technik T¢
EMV-Umgebung: Industriebereich
urchgefiihit von: _Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander 01

Vorhersehbare Fehler:

Bemerkungen:

R222
Prinzip:
Verantwortung:
Hersteller-Normenverweis:

Magnahmenbeschreibung:
Vorhersehbare Fehler:

Bemerkunaen:

R223
Prinzip:
Verantwortung:
Hersteller-/Normenverweis:
Mafnahmenbeschreibung:

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

Fur die Verbindungen wird ein Gelb-Griner Schuizleiter verwendet, mit einer Lange grofier 500mm
und ein Querschnitt kleiner 10mm=. Ein optimaler Potenzialausgleich ist nur mit EMV-Flachbanderder
7u emsichen

Risikominderung
Konstruktive MaRnahme
Elekiroplaner, Schaltschrankbauer
Regeln fur einen EMV- Aufbau; L
Schaltschrank
Schirmschiene so nah wie maglich an der Eintrittsstelle zum Schaltschrank
Beim Anschiuss von Kabel/Leitungen darauf achten, dass alle Schirme grofiachig mit der
Schirmschiene verbunden sin!

Risikominderung
Konstruktive Magnahme
Elekiroplaner, Schaltschrankbauer
Reqeln fir einen EMV-gerechten Aufbau: EMV-Zonen und SchutzmaBnahmen im Schaltschrank
Steuer- und Leistungsadem im Schaltschrank getrennt verlegen, Kreuzungen von Leitungen nur in
einem Winkel von 90°

Risikoeinschatzung Endbewertung:

R
sn Fi1 P 1

Risikoeinschatzung Endbewertung:
s F P R
s Fi1 PH 1

[R3 [Risiko SPS-CPU +MC01

Grundbewertung
Anlagentgil: Faletten System
Baugruppe/Gerat: SPS-CPU
Produktgruppe/Typnummer: S57-1500-F
Hersteller: Siemens
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Schaltschrank A
Schnittstelle: Stromversorgung Eingang
Art des EMV- ] trome auf Leitung
Ursprung: Umgebung
Folgen: Anlage geht auf Storung.
Bemerkung: Die il it, dass dber die Strom: 51 \/-strome die Funktion der

SPS beeintrachtiat ist eher unwahrscheinlich

Storungsart:
Siorfestigkeit
Kopplungsart:
1K KK SK
X x x
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S R
S Fl1 PI1 3
Lebensphasen:
B IH Fs
X x x X
Seite 518

Abb. 80: Seite 5 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir

eine Palettenfordertechnik

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

DUNGHEINRICH

rojekt technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchaefihrt von: Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander S 1)

Mogliche Einwirkung tber die Profinefieitung auf die S| PU wird betrachts

Grundbewertung
Anlagenteil: Paletien System
Baugruppe/Gerat: SPS-CPU
Produktgruppe/Typnummer: ST-1500-F
Hersteller: Siemens
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Schaltschrank A
Schnittstelle: Profinet
Art des EMV-F ] trome auf Leitung
ursprung: Umgebung
Folgen: Anlage geht auf Storung.
Bemerkung: B
R321 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Maftnahme
Verantwortung: Elekiroplaner, Schaltschrankbauer
Herstell ; beachten;
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Schirmuna von Kabel und Laitunaen
Matr Beim wvon Kabel/Leitungen darauf achten, dass alle Schirme groftflachig mit der
Schirmschiene verbunden sin!
Vorhersehbare Fehler: Schirmung wird nicht fachgerecht ausgefiiht — Hinweis im E-Plan auf fachgerechte Schirmung.
Bemerkungen: B
R322 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Mattnahme
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer

Hersteller-/Normenverweis
MaRnahmenbeschreibung:

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkunaen:

[Ra |Risiko dezentrale Peripherie +MC01

Regeln fur einen EMV-gerechten Aufbau; EMV-Zonen und SchutzmaBnahmen im Schaltschrank
Steuer- und Leistungsadem im Schaltschrank getrennt verlegen, Kreuzungen von Leitungen nur in
einem Winkel von 90°.

Storaussendung der Ausgange der dezentralen Peripherie +MCO1 wird betrachtet.

Anlagenteil:
Baugruppe/Gerat:

Grundbewertung
Paletien System
Dezentrale Peripherie

‘Storungsart:
Storfestigkeit
Kopplungsart:
IK KK SK
X x x X
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S R
si2 Fl1 ri2 [N
Lebensphasen:
IB IH FS
x x x x

Risikoeinschatzung Endbewertung:
S F P R
s Fi1 Pi 1

Risikoeinschatzung Endbewertung:
S P

s Fl1 PI1 1
Storungsart:
Storaussendung
Seite 6/18

Abb. 81: Seite 6 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2

Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

014/30/EU

DUNGHEINRICH

uber die elektromagnetische Vertraglichkeit
rojekt technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchgefiihit von: _Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander . 01
Produktgruppe/Typnummer: ET200SP Kopplungsart:
Hersteller: Siemens GK IK KK SK
Geeignet fiir EMV-Umgebung:  Industriebereich x x x
Zone: Schaltschrank A Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
Schnittstelle: Digitaler Ausgang s F P R
Art des EMV-Ph3nomens: Sidrfelder an die Umgebung SE1 FE1 PE1 1
ursprung: Elektronik der Baugruppe, gepulstes Ausgangssignal. Lebensphasen:
Folgen: Unkontrollierte Zusténde der Anlage B IH FS
Bemerkung: Die Ausgangssignale haben keinen groen Einfluss auf die Funktion der Anlage. X X X X

Storfestigkeit der Stromversorgung der dezentralen Peripherie +MCO1 wird betrachtet

Grundbewertung
Anlagenteil: Paletten System
BaugruppelGerat: Dezentrale Peripherie
Produktgruppe/Typnummer: ET200SP
Hersteller: Siemens
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Schaltschrank A
Schnittstelle: Stromversorgung Eingang
Art des EMV-Pha G] trome auf Leitung
Ursprung: Umgebung
Folgen: Anlage geht auf Storung.
Bemerkung: Die il dass uber die Sirom 0 V/-strome die Funktion der
dezentralen Peripherie beeintrachtiat ist eher unwahrscheinlich
Starfestigkeit der ange der dezentralen Peripherie +MC01 wird betrachtet
Grundbewertung
Anlagenteil: Paletien System
Baugruppe/Gerat: Dezentrale Peripherie
Produktgruppe/Typnummer: ET200SP
Hersteller: Siemens
Geeignet fur EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Schaltschrank A
Schnittstelle: Digitaler Eingang
Art des EMV-Phanomens: Storfelder an die Umgebung
Ursprung: Umgebung
Folgen: Unkontrollierte Zustande der Anlage

‘Stérungsart:
Storfestigkeit
Kopplungsart:
GK IK KK 3K
X x x
Risikoginschatzung Grundbewertung:
s R
sS12 FlI1 PI1 3
Lebensphasen:
B B IH FS
X x x x
Storungsart:
Storfestigkeit
Kopplungsart:
GK 1K KK SK
X x x
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S R
s FI1 PI1 1
Lebensphasen:
IB IH Fs
Seite 718

Abb. 82: Seite 7 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine

Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt

technik T¢

DUNGHEINRICH

EMV-Umagebung:

Industriebereich

urchaefiht von:

Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander 01
Bemerkung: Die digitalen der gruppe werden als resistent gegen EMV-Storungen X x x X
betrachtet.

“ Mégliche Einwirkung tber die Profinefieitung auf die dezentrale Peripherie +MCD1 wird betrachtet.

R441

R44.2

Grundbewertung
Anlagentgil: Faletten System Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Dezentrale Peripherie Storfestigkeit
Produktgruppe/Typnummer: ET200SP Kopplungsart:
Hersteller: Siemens GK IK KK SK
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich X x x X
Zone: Schaltschrank A Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
Schnittstelle: Profinet S R
Art des EMY-Pha o] trome auf Leitung s12 Fi1 Fi2 S
ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Anlage geht auf Storung. 1B B IH FS
Bemerkung: - X X X X
Risikominderung
Prinzip: Konstruktive MaRnahme Risikoeinschatzung Endbeweriung:
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer s P R
Herstell beachten; s Fi1 P 1

MaRnahmenbeschreibung:

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

Prinzip:

Verantwortung:
Hersteller-/Normenverweis:
MaRnahmenbeschreibung:

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Schirmuna von Kabel und Leitungen

Beim Anschluss von Kabel/Leitungen darauf achten, dass alle Schirme groBflachig mit der
Schirmschiene verbunden sing!

Schirmung wird nicht fachgerecht ausgefiiht — Hinweis im E-Plan auf fachgerechte Schirmung.

Risikominderung
Konstruktive Magnahme
Elekiroplaner, Schaltschrankbauer R
Regeln fir einen EMV-gerechten Aufbau; EMY-Zonen und SchutzmaBnahmen im Schaltschrank SH Fi1 PH 1
Steuer- und Leistungsadem im Schaltschrank getrennt verlegen, Kreuzungen von Leitungen nur in
einem Winkel von 90°

Risikoeinschatzung Endbewertung:
8 P

Abb. 83: Seite 8 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt

Grundbewertung

Seite 8/18

Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

technik T

DUNGHEINRICH

EMV-Umgebung:

Industriebereich

urchaefilhrt von:

Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018

Ander 01
Anlagenteil: Paletten System Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Switch Storfestigkeit
Produktgruppe/Typnummer: 6GK5208-0BAD0-2AB2 Kopplungsart:
Hersteller: Siemens GK IK KK SK
Geeignet fiir EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Schaltschrank A

x x x
Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
S

Schnittstelle: Stromversorgung Eingang R

Art des EMY-Phai 0 trome auf Leitung Sk Fi1 Pi 3

Ursprung: Umgebung Lebensphasen:

Folgen: Anlage geht auf Stérung. 1B B IH FS

Bemerkung: Die i dass ber die i) 1/-strome die Funktion der X X x X
D Perioherie ist eher unwat

Einwirkung @iber

Profinetleitung auf den Switch im +MC01 wird betrachtet.

R521

Grundbewertung
Anlagentgil: Faletten System Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Switch Storfestigkeit
Produktgruppe/Typnummer: 6GK5208-0BA00-2AB2 Kopplungsart:
Hersteller: Siemens GK IK KK SK
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich X x x X
Zone: Schaltschrank A Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
Schnittstelle: Profinet S F P R
Art des EMY-Pha o] trome auf Leitung s12 Fi1 Fi2 S
ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Anlage geht auf Storung. 1B B H FS
Bemerkung: - X x X X
Risikominderung
Prinzip: Konstruktive MaRnahme Risikoeinschatzung Endbeweriung:
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer s P
Herstell beachten; s Fi1 P 1

MaRnahmenbeschreibung:

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

Prinzip:

Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Schirmuna von Kabel und Leitungen

Beim Anschluss von Kabel/Leitungen darauf achten, dass alle Schirme groBflachig mit der
Schirmschiene verbunden sing!

Schirmung wird nicht fachgerecht ausgefiiht — Hinweis im E-Plan auf fachgerechte Schirmung.

Risikominderung

Konstruktive Makinahme Risikoeinschatzung Endbewertung:

Seite 9/18

Abb. 84: Seite 9 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir
eine Palettenférdertechnik

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

DUNGHEINRICH

rojekt technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchaefihrt von: Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander 01
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer s F P R
Hersteller-/Normenverweis: Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: EMY-Zonen und SchuizmaBnahmen im Schaltschrank sh FI1 PH 1
MaBnahmenbeschreibung: Steuer- und Leistungsadem im Schaltschrank getrennt verlegen, Kreuzungen von Leitungen nur in

Vomnersehbare Fehler:
Bemerkunaen:

einem Winkel von 80"

IR6 |Risiko Mobile Panel Anschlussbox *MC01

w Storfestigkeit der Stromversorgung fur die Mabile Panel Anschiussbox +MCO1 wird betrachtet_

Grundbewertung
Anlagenteil: Paletien System ‘Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Mobile Panel Anschlussbox Storfestigkeit
Produktgruppe/Typnummer: BAV2125-2AE23-0AX0 Kopplungsart:
Hersteller: Siemens GK IK KK SK
Geeignet fur EMV-Umgebung:  Industriebereich X x X
Zone: Schaltschrank A Risikoeinschatzung Grundbewertung:
Schnittstelle: Stromversorgung Eingang s R
Art des EMV-F Gl trome auf Leitung s Fi1 Pi 3
ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Anlage geht auf Stérung. B B IH FS
Bemerkung: Die W i . dass iiber die ersorgung Stérspannungen/-strome die Funktion der x x x x

D Perioherie ] ist eher unwat il .

Mbgliche Einwirkung iiber die Profinefieitung auf die Mobile Panel Anschlussbox +MC01 wird betrachtet

RG621

Anlagenteil: Paletten System
Baugruppe/Gerat: Mobile Panel Anschlussbex
Produktgruppe/Typnummer: 6AV2125-2AE23-0AX0

Hersteller: Siemens

Geeignet fiir EMV-Umgebung:  Industriebereich

Zone: Schaltschrank A

Schnittstelle: Profinet

Art des EMV-Pha 0 trome auf Leitung
Ursprung: Umgebung

Folgen: Anlage geht auf Stérung.
Bemerkung: -

Grundbewertung
Storungsart:
Storfestigkeit
Kopplungsart:
IK KK SK
x x x x
Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
S R
si2 Fl1 p2 [N
Lebensphasen:
13 B IH FS
X x x X
Risikominderung
Seite 10118

Abb. 85: Seite 10 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

DUNGHEINRICH

rojekt technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchgefiihit von: _Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander 01
Prinzip: Konstruktive MaRnahme Risikoeinschatzung Endbeweriung:
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer s P R
Herstell beachten; s Fi1 P 1
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Schirmuna von Kabel und Leitunaen
Beim von Kabel/Leitungen darauf achten, dass alle Schirme groBiflachig mit der
Schirmschiene verbunden sing!
Vomnersehbare Fehler: Schirmung wird nicht fachgerecht ausqefint — Hinweis im E-Plan auf fachqerechte Schirmuna
Bemerkunaen: =
R6.2.2 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Magnahme Risikoginschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elekiroplaner, Schaltschrankbauer s P R
Hersteller-/Normenverweis: Reaeln fir einen EMV-gerechten Aufbau: EMV-Zonen und SchutzmaBnahmen im Schaltschrank S FI1 PH 1
MaRnahmenbeschreibung: Steuer- und Leistungsadem im Schaltschrank getrennt verlegen, Kreuzungen von Leitungen nur in

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

einem Winkel von 90°

R7.11

Anlagentail:
Baugruppe/Gerat:
Produktgruppe/Typnummer:
Hersteller:

Geeignet fiir EMV-Umgebung:
Zone:

Faletten System
Netzteil
QT20241

Puls
Industriebereich
Schaltschrank B

auf Leitung

Elektroplaner, Schaltschrankbauer

Schnittstelle: Stromversorgung Ausgang
Art des EMV-Pha o] 1ro
Ursprung: Schaltvorgange im Netzteil.
Folgen: Anlage geht auf Storung.
Bemerkung: -

Prinzip: Konstruktive MaRnahme
Verantwortung:

Herstell

Manahmenbeschraibuna:
Vomnersehbare Fehler:
Bemerkungen:

Grundbewertung
Storungsart:
Storaussendung
Kopplungsart:
GK IK KK 3K
X x x
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S R
SE1 FE2 PE1 3
Lebensphasen:
IH Fs
X x x X

Risikominderung
Risikoeinschatzung Endbewertung:

S P R

SE1

FE1 PE1 1

Alle vom Hersteller vergeqebenen Malnahmen miissen umagesetzt werden.

Seite 11118

Abb. 86: Seite 11 der Risikobeurteilung und Festlegung der MalRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir

eine Palettenfordertechnik

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt © technik T¢

DUNGHEINRICH

EMV-Umgebung: _Industriebereich

urchaefihrt von: Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander S 1)
[Re |Risiko Schiitze +MC01
“ Storaussendungen, welche von den Schiitzen +MC01 ausgehen, werden betrachtet
Grundbewertung
Anlagenteil: Paletien System ‘Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Schitz Storaussendung
Produktoruppe/Typnummer: 3RT Kopplungsart:
Hersteller: Siemens GK IK KK SK
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich X X X
Zone: Schaltschrank 8 Risikoginschatzung Grundbewertung:
Schnittstelle: Stromversorgung Eingang s R
Art des EMY-Phai o Gl trome auf Leitung SE1 FE2 PE1 3
Ursprung: Einschaltvorgang der Schiitze. Lebensphasen:
Folgen: Anlage geht auf Storung. B B IH FS
Bemerkung: B x x x x
RE8.1.1 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Magnahme Risikoginschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elekiroplaner, Schaltschrankbauer s P R
Herstell t beachten; SE1 FE1 PE1 1
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Entstoruna von Induktivitaten
MaBnahmenbeschreibuna: Alle vom Hersteller voraeaebenen Manahmen missen umaesetzt werden.
Vorhersehbare Fehler:

Bemerkungen:

[Re  [Risiko Kabeltragsystem

Entstrelemente werden nicht montiert — Hinweis im E-Plan und in Stickliste aufnehmen

“ Das Kabeliragsystem muss nach dem Stand der Technik hinsichilich der Storaussendung ausgefuhrt werden.

Grundbewertung
Anlagentgil: Faletten System
Baugruppe/Gerat: Kabeltrasse
Produktgruppe/Typnummer: -
Hersteller: Obo-Bettermann
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Feld
Schnittstelle: Gehause
Art des EMV-Phanomens: Ableitstréme kénnen nicht gegen Erde abgeleitet werden.
Ursprung: Umgebung
Folgen: Anlage geht auf Storung.

Abb. 87: Seite 12 der Risikobeurteilung und Festlegung der MalRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine

Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt (1] technik T

Storungsart:
Storaussendung
Kopplungsart:
GK IK KK SK
X x x X
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S R
SE1 FE1 PE2 3
Lebensphasen:
B IH Fs
Seite 12118

DUNGHEINRICH

EMV-Umgebung: _Industriebereich

urchgefiihit von: _Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander . 01
Bemerkung: i X X X X
RO11 Risikomindenng

Prinzip: Konstruktive Maltnahme Risikoeinschatzung Endbewertung

Verantwortung: Elekiroplaner, Kunde s P R

Herstell t beachten; SE1 FE1 PE1 1
Regeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Kabeltragsystem im Feld
Das K muss nach den Herstelleranaaben installiert werden.

Vorhersehbare Fehler: =
Bemerkungen: =

Das Kabeliragsystem muss nach dem Stand der Technik hinsichilich der Storausfestigkeit ausgefuhrt werden.

Grundbewertung
Anlagentgil: Faletten System
Baugruppe/Gerat: Kabeltrasse
Produktgruppe/Typnummer: -
Hersteller: Obo-Bettermann
Geeignet fur EMV-Umgebung: | Industriebereich
Zone: Feld
Schnittstelle: Gehause
At des EMV-Phanomens: Ableitstréme kannen nicht gegen Erde abgeleitet werdan.
Ursprung: Umgebung
Folgen: Anlage geht auf Stérung.
Bemerkung: -
R921 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Maltnahme
Verantwortung: Elekiroplaner, Kunde
Herstell B beachten;
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Kabeliraosvstem im Feld

¥ muss nach den Herstellerangaben installiert werden.
Vorhersehbare Fehler: =
Bemerkunaen: =

[Ra  |Risiko Potenzialausgleich im Feld

Storungsart:
Siorfestigkeit
Kopplungsart:
1K KK SK
X x x x
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S R
s FI1 P2 4
Lebensphasen:
1B IH Fs
X x x x

Risikoeinschatzung Endbewertung!
s F P R
sit Fi1 PI 1

“ Der Potenzialausgleich muss nach dem Stand der Technik hinsichtiich der Stéraussendung hergestellt werden

Grundbewertung
Anlagenteil: Paletten System

Abb. 88: Seite 13 der Risikobeurteilung und Festlegung der MalRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine

Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Storungsart:

Seite 13/18
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir
eine Palettenférdertechnik

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt

technik T¢

DUNGHEINRICH

EMV-Umagebung:

Industriebereich

urchaefiht von:

Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander 01
Baugruppe/Gerat: Potenzialausgleich Storaussendung
Produktoruppe/Typnummer: - Kopplungsart:
Hersteller: Obo-Bettermann GK IK KK SK
Geeignet fur EMV-Umgebung: | Industriebereich x x x x
Zone: Feld Risikoginschatzung Grundbewertung:
Schnittstelle: Gehause S F P R
Art des EMV-Phanomens: Ableitstréme kénnen nicht gegen Erde abgeleitet werden. SE1 FE2 re2
ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Anlage geht auf Storung. B B IH FS
Bemerkung: Anlage wird ohne Potenzialausgleich betrachtet. x x x x
R3.1.1 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Magnahme Risikoginschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elekiroplaner, Kunde s P R
Herstell t beachten; SE1 FE1 PE1 1
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Potenzialausaleich im Feld
Matr i Der F ist nach dem Stand der Technik herzustellen.
Vorhersehbare Fehler: B
Bemerkungen: B
Der Potenzialausgleich muss nach dem Stand d der Storfestigkeit hergestelit werd
Grundbewertung
Anlagenteil: Paletten System Storungsart:
Baugruppe/Gerat: Potenzialausgleich Storfestigkeit
Produktgruppe/Typnummer: - Kopplungsart:
Hersteller: Obo-Bettermann GK 1K KK SK
Geeignet fiir EMV-Umgebung:  Industriebereich x x x x
Zone: Feld Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
Schnittstelle: Gehause s F P R
Art des EMV-Phanomens: Ableitstréme kénnen nicht gegen Erde abgeleitet werden si2 FI2 p2 [N
Ursprung: Umgebung Lebensphasen:
Folgen: Anlage geht auf Stérung. 1B B IH FS
Bemerkung: Anlage wird ohne Potenzialausgleich betrachtet. X x x X
R9.2.1 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Maltnahme Risikoeinschatzung Endbewertung
Verantwortung: Elekiroplaner, Kunde S P R
Herstell t beachten; s Fi1 PH 1
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Potenzialausaleich im Feld
Seite 14/18

Abb. 89: Seite 14 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt

technik T

DUNGHEINRICH

atum:

EMV-Umgebung:

Industriebereich

urchaefilhrt von:

Gerald Neuhold

19.11.2018

Ander

01

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

[R10 |Risiko Mobile Panel Anschiussbox im Feld

m Storfestigkeit der Stromversorgung Tur die Mobile Panel Anschiussbox im Feld wird betrachtet.

Der P ist nach dem Stand der Technik herzustellen.

Grundbewertung

ersorgung Storspannungen/-strome die Funktion der

Anlagenteil: Paletien System

Baugruppe/Gerat: Mobile Panel Anschlussbox

Produktgruppe/Typnummer: BAV2125-2AE23-0AX0

Hersteller: Siemens

Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich

Zone: Feld

Schnittstelle: Stromversorgung Eingang

Art des EMV-Pha ] trome auf Leitung

Ursprung: Umgebung

Folgen: Anlage geht auf Stérung.

Bemerkung: Die W i . dass iiber die
D Perioherie ] ist eher unwat

‘Storungsart:
Storfestigkeit
Kopplungsart:
GK IK KK 3K
x x
Risikoginschatzung Grundbewertung:
8 F P R
sk Fi1 PH 3
Lebensphasen:
1B IH Fs
x x x x

Mbgliche Einwirkung iiber die Profinefieitung auf die Mobile Panel Anschiussbox im Feld wird betrachtet.

Abb. 90: Seite 15 der Risikobeurteilung und Festlegung der MalRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

R10.2.1

Anlagenteil: Paletien System
Baugruppe/Gerat: Mobile Panel Anschlussbox
Produktgruppe/Typnummer: BAVZ125-2AE23-0AX0

Hersteller: Siemens

Geeignet fiir EMV-Umgebung:  Industriebereich

Zone: Feld

Schnittstelle: Profinet

Art des EMV-Pha o trome auf Leitung
Ursprung: Umgebung

Folgen: Anlage geht auf Stérung.
Bemerkung: -

Prinzip: Konstruktive Maftnahme
Verantwortung: Elektroplaner, Schaltschrankbauer

Grundbewertung

Risikominderung

Storungsart:
Storfestigkeit
Kopplungsart:
GK IK KK SK
x x x x
Risikoeinschatzung Grundbeweriung:
S F P R

si2 Fi1 T |
Lebensphasen:
H Fs
X X X X

Risikoeinschatzung Endbewertung:
S P R

Seite 15/18
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir
eine Palettenférdertechnik

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU

DUNGHEINRICH

Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt

technik T¢

EMV-Umgebung: _Industriebereich

urchaefihrt von: Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander 01
Herstell beachten; sn Fi1 PI 1

Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: Schirmuna von Kabel und Leitunaen
Beim

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkunaen:

R10.22
Prinzip:
Verantwortung:
Hersteller-/Normenverweis:
Mafnahmenbeschreibung:

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

won Kabel/Leitungen darauf achten, dass alle Schirme grofflachig mit der
Schirmschiene verbunden sin!
Schirmuna wird nicht fachgerecht ausgefiiht — Hinweis im E-Plan auf fachaerechte Schirmuna.

Risikominderung
Konstruktive MaRnahme Risikoeinschatzung Endbeweriung:
Elekiroplaner, Schaltschrankbauer S F P R
Reaeln fur einen EMV-gerechten Aufbau: EMY-Zonen und SchutzmaBnahmen im Schaltschrank sSh FI1 PH 1
Steuer- und Leistungsadem im Schaltschrank getrennt verlegen, Kreuzungen von Leitungen nur in
einem Winkel von 90°.

m Storaussendung der SmartMotoren im Feld wird betrachtet

Abb. 91: Seite 16 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU

Grundbewertung

Anlagenteil: Paletten System Storungsart:

Baugruppe/Gerat: Motor Storaussendung

Produktgruppe/T Kopplungsart:

Hersteller: Lenze GK 1K KK SK

Geeignet fur EMV-Umgebung:  Industriebereich X X 3

Zone: Feld Risikoeinschatzung Grundbewertung:

Schnittstelle: Stromversorgung Ausgang S F P R

Art des EMV-Phanomens: Stdrfelder an die Umgebung SE1 FE2 re2 [

Ursprung: Le ik des Fi i Lebensphasen:

Folgen: Unkontrollierte Zustande der Anlage 1B B IH FS

Bemerkung: - X x x X
R11.1.1 Risikominderung

Prinzip: Konstruktive Maltnahme Risikoeinschatzung Endbewertung

Verantwortung: Elekiroplaner, Schaltschrankbauer S P

Herstell beachten; SE1 FE1 PE1 1

Regeln fur einen EMV-gerechten Aufbau; Installation von Geraten im Feld, Schirmung von Kabeln und

| eifunnen

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkunaen:

1 miissen in den F werden.
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Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

DUNGHEINRICH

liber die elektromagnetische Vertraglichkeit

rojekt

technik T

EMV-Umgebung: _Industriebereich

urchgefiihit von: _Gerald Neuhold

atum: 19.11.2018
Ander 01
R11.1.2 Risikominderung
Prinzip: Konstruktive Maftnahme Risikoeinschatzung Endbewertung:
Verantwortung: Elekiroplaner, Schaltschrankbauer S F P R
Hersell t beachten; SE1 FE1 PE1 1
Reaeln fir einen EMV-aerechten Aufbau: Schirmuna von Kabeln und Leitunaen
MaBnahmenbeschreibuna: Fur die Leity ina mussen EM hte Verschraubunaen verwendet werden.
Vorhersehbare Fehler: =
Bemerkungen: -

Storfestigkeit der SmartMotoren im Feld wird betrachtet.

Grundbewertung

Anlagenteil: Paletten System ‘Storungsart:

Baugruppe/Gerat: Motor Storfestigkeit

Produktgruppe/T Kopplungsart:

Hersteller: Lenze GK IK KK SK

Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich X x x

Zone: Feld Risikoeinschatzung Grundbeweriung:

Schnittstelle: Digitaler Eingang s F P R

Art des EMV-F 5 trome auf Leitung si2 Fl1 ri2 [N

ursprung: Umgebung Lebensphasen:

Folgen: Unkontrollierte Zustande der Anlage 1B B H FS

Bemerkung: - X X X X
R11.21 Risikominderung

Prinzip: Konstruktive Magnahme Risikoginschatzung Endbewertung:

Verantwortung: Elekiroplaner, Schaltschrankbauer S P R

Hersell t beachten s Fi1 Pi 1

F sind im mit der der Sianale un

Vorhersehbare Fehler:
Bemerkungen:

[R12  [Risiko Sensorik

]

Abb. 92: Seite 17 der Risikobeurteilung und Festlegung der MalRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir eine
Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.

Anlagenteil:
Baugruppe/Gerdt:

Faletten System
Lichttaster

Produktgruppe/Typnummer: WL

Grundbewertung

Storungsart:
Storaussendung
Kopplungsart:

Seite 17118
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Anhang 1: Risikobewertung und Festlegung der MaRnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fir

eine Palettenfordertechnik

Risikobeurteilung nach Richtlinie 2014/30/EU
Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit

DUNGHEINRICH

rojekt technik T¢
EMV-Umgebung: _Industriebereich
urchaefihrt von: Gerald Neuhold
atum: 19.11.2018
Ander S 1)
Hersteller: Sick GK 1K KK SK
Geeignet fur EMV-Umgebung:  Industriebereich X X X
Zone: Feld Risikoginschitzung Grundbewertung:
Schnittstelle: Digitaler Ausgang S R
Art des EMY-Phanomens: Storfelder an die Umgebung SE1 FE1 PE1 1
Ursprung: Elekironik des Sensors, gepulstes Ausgangssignal Lebensphasen:
Folgen: Unkontrollierte Zustande der Anlage 1B IH FS
Bemerkung: Die Ausgangssignale haben keinen grolen Einfluss auf die Funktion der Aniage. X x x X

R12.2  |Siorfestigkeit der Sensorik im Feld wird betrachtet.

Grundbewertung
Anlagentgil: Faletten System
Baugruppe/Gerat: Lichttaster
Produktgruppe/Typnummer: WL
Hersteller: Sick
Geeignet fir EMV-Umgebung:  Industriebereich
Zone: Feld
Schnittstelle: Stromversorgung Eingang
Art des EMV-Pha ] trome auf Leitung
Ursprung: Umgebung
Folgen: Anlage geht auf Storung.
Bemerkung: Die il it, dass dber die Strom: 51 \/-strome die Funktion der
Sensofik iat ist eher

Storungsart:
Siorfestigkeit
Kopplungsart:
GK IK KK SK
X x x
Risikoeinschatzung Grundbewertung:
S R
S Fl1 PI1 3
Lebensphasen:
B B IH Fs
X x x X
Seite 18/18

Abb. 93: Seite 18 der Risikobeurteilung und Festlegung der Malnahmen zur Risikominderung nach EMV-Richtlinie fiir eine

Palettenférdertechnik, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 2: EMV-Messergebnisse an einem automatischen Kleinteilelager-Regalbediengerat

ANHANG 2: EMV-MESSERGEBNISSE AN EINEM AUTOMATISCHEN
KLEINTEILELAGER-REGALBEDIENGERAT

Auf den folgenden Seiten sind die einzelnen EMV-Messungen aus Tab. 22 ersichtlich.

&

*RBW 100 kHz Uncal * RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP1_30 dBm AP 30 dBm
Max ‘ Max ‘
40 da,‘.. -40 da,‘
50 ds,‘.. 50 ds,‘
-60 dB.‘.. 60 dB.‘
Messung Nr. 1 70 dB.‘.. 70 dB.‘.. Li
80 dBm ‘ i \ Lo aanl |l
IAR
LI B AL A U LA A
-110 dBm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.15502 01:37:23 Date: 1.JAN.15502 01:54:36

Abb. 94: EMV-Messung Nr. 1 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

® ®

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP [ 30 ds,‘.. 1AP [ 30 ds,‘..
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
60 dBm 60 dBm
70 dn,‘.. L 70 du,‘.. “
Messung Nr. 2 ‘ ‘
. .J”,‘JMH P I W | AT
\ TN
d‘m\ 1T T T
-110 dTm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.15502 01:24:45 Date: 1.JAN.15502 01:30:29

Abb. 95: EMV-Messung Nr. 2 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 2: EMV-Messergebnisse an einem automatischen Kleinteilelager-Regalbediengerat

® ®

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP .30 dBm 1AP |30 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
-60 dsy‘,. -60 dsy‘,.
70 dB 70 dB |
Messung Nr. 3 70 du,‘,. 70 du,‘,.
8¢l dBm ' J | ! - -80 dem|
| “JIMH‘ M“m ““J
1
-110 dBm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz

Stop 1.0 GHz

IDate: 1.JAN.15502 02:03:46 Date: 1.JAN.15502 01:59:51

Abb. 96: EMV-Messung Nr. 3 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

& &

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP 130 dBm 1AP 130 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 dB.\u -40 dB.\u
-50 dB.\u -50 dB.\u
-60 dBv‘u -60 dBv‘u
5 5 ¥
Messung Nr. 4 -70 duv‘ll -70 duv‘ll
.80 dBm ‘ J | L b0 deml |
| ITTRE| [k
L AL AR O L
-110 dBm

Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz

Date: 1.JAN.15502 02:25:39 Date: 1.JAN.15502 02:27:03

Abb. 97: EMV-Messung Nr. 4 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

*RBW 100 kHz

Uncal * RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP [ 30 ds,‘,. 1AP [ 30 ds,‘,.
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
-60 dsy‘.. -60 dsy‘..
e e I
Messung Nr. 5 70 du,‘.. 70 du,‘..
e Ll . e L l |
| L JM J ‘” |
AT
-110 dBm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz

Stop 1.0 GHz

Date: 1.JAN.15502 02:42:32 Date: 1.JAN.15502 02:43:44

Abb. 98: EMV-Messung Nr. 5 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 2: EMV-Messergebnisse an einem automatischen Kleinteilelager-Regalbediengerat

& ®

* RBW 100 kHz Uncal

*RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP [ 30 duv‘vl 1AP [ 30 duv‘vl
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
-60 ds,‘,. -60 ds,‘,. h
Messung Nr. 6 70 “"” 70 “"” 0
-8¢ dBm ‘ ‘ | y L K Ddu”l‘ | I
[NEARNE T RTYY MRl (IR A
AR A
-110 dBm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz

Stop 1.0 GHz

Date: 1.JAN.15502 02:54:07 Date: 1.JAN.15502 02:55:09

Abb. 99: EMV-Messung Nr. 6 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

& &

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP 130 dBm 1AP 130 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 dBu‘u -40 dBu‘u
-50 dBu‘u -50 dBu‘u
-60 dE’u‘u -60 dE’u‘u
Messung Nr.7 -70 dE’u‘u -70 dE’u‘u
-8 | I 80 dBm| | i
| (L L
-110 dB‘m
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz

Stop 1.0 GHz

Date: 1.JAN.15502 03:11:35 Date: 1.JAN.15502 03:12:30

Abb. 100: EMV-Messung Nr. 7 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

®

*RBW 100 kHz Uncal * RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP [ 30 ds,‘,. 1AP [ 30 ds,‘,.
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
-60 ds,‘.. -60 ds,‘..
70 dB 1 70 dB | |1
Messung Nr. 8 70 dpm 70 du,‘..‘
J oy (L T Y T WO
| LI
u‘ I
-110 dTm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz

Stop 1.0 GHz

Date: 1.JAN.15502 02:30:31 Date: 1.JAN.15502 02:31:44

Abb. 101: EMV-Messung Nr. 8 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 2: EMV-Messergebnisse an einem automatischen Kleinteilelager-Regalbediengerat

& ®

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
AP 130 dBm AP 130 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 dEu‘u -40 dEu‘u
-50 dB.\u -50 dB.\u
-60 dBv‘u -60 dBv‘u
. . 1
Messung Nr.9 -70 dBm: -70 duv‘vl
| 4 | J ‘ Ly ‘ I \l JLh
| N

h “‘v U L N L

-110 dB‘m

Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.15502 02:38:26 Date: 1.JAN.15502 02:39:26

Abb. 102: EMV-Messung Nr. 9 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.

& &

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0 dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP |30 dBm 1AP |30 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
-60 ds,‘.. -60 ds,‘..
048 048 !
Messung Nr. 10 70 dBm: 70 w,‘.. ‘
] H‘Jm‘ J‘ [ ‘ U R .
) J“JH‘J ‘
U1l d‘.,‘[, P
-110 dB‘m
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.15502 02:58:45 Date: 1.JAN.15502 02:59:48
Abb. 103: EMV-Messung Nr. 10 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.
*RBW 100 kHz Uncal * RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP .30 dBm 1AP |30 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
-60 ds,‘.. -60 ds,‘..
B ) B
Messung Nr. 11 -70 dBn -70 w,‘.. ‘ ‘
. L A I Y O O
- d"wu L] AR N AR
-110 dTm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.15502 03:07:24 Date: 1.JAN.15502 03:08:20

Abb. 104: EMV-Messung Nr. 11 an einem AKL-RBG, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 3: EMV-Messergebnisse an einer Palettenfordertechnik

ANHANG 3: EMV-MESSERGEBNISSE AN EINER
PALETTENFORDERTECHNIK

Auf den folgenden Seiten sind die einzelnen EMV-Messungen aus Tab. 24 ersichtlich.

&

*RBW 100 kHz Uncal * RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP1_30 dBm 1AP | 30 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 da,‘.. 40 da,‘..
-50 ds,‘.. 50 ds,‘..
-60 dB.‘.. 60 dB.‘..
Messung Nr. 1 -70 dB.‘.. 70 dB.‘.. |
-80 dBm NI 80 dBm i I
‘ 0 .‘.. | I “ “ ‘
-110 dBm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.1802 00:58:08 Date: 1.JAN.1802 00:45:58

Abb. 105: EMV-Messung Nr. 1 an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

® ®

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP [ 30 ds,‘.. 1AP [ 30 ds,‘..
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. 50 dB.‘..
-60 da,‘.. 60 da,‘..
Messung Nr. 2 -70 da,‘.. 70 da,‘..
80 dBm I -80 dBm
Moo I ‘
‘wvu P v
-110 dTm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz Stop 1.0 GHz
Date: 1.JAN.1802 00:48:24 Date: 1.JAN.1802 00:49:23

Abb. 106: EMV-Messung Nr. 2 an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.
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Anhang 3: EMV-Messergebnisse an einer Palettenfordertechnik

®

®

* RBW 100 kHz Uncal

*RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP .30 dBm 1AP |30 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 dB.‘.. -40 dB.‘..
-50 dB.‘.. -50 dB.‘..
-60 ds,‘,. -60 ds,‘,.
Messung Nr. 3 70 ds,‘,. 70 ds,‘,. H
-80 dBm I -80 dBm 4 d ‘
‘ w0 ame | Al |
-110 dBm
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz

Date: 1.JAN.1802 00:55:08

Abb. 107: EMV-Messung Nr. 3 an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

&

Date: 1.JAN.1802

00:56:04

Stop 1.0 GHz

*RBW 100 kHz Uncal * RBW 30 kHz Uncal
Att 0 dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP | 30 dBm 1AP | 30 dBm
Max ‘ Max ‘
-40 ds,‘.. -40 ds,‘..
-50 ds,‘,. -50 ds,‘,
-60 dB.‘.. -60 dB.‘..
Messung Nr. 4 -70 dB.‘.. 70 dB.‘..
-80 dB.‘.. " -
o Ly il

-110 dBm

Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz

Date: 1.JAN.1802 01:01:16

Start 230.0 MHz

Date: 1.JAN.1802 01:02:10

Abb. 108: EMV-Messung Nr. 4 an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

®

®

Stop 1.0 GHz

*RBW 100 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
Att 0dB VBW 300 kHz Att 0dB VBW 100 kHz
Ref -20.0 dBm SWT 20ms Ref -20.0 dBm SWT 840ms
1AP ] 30 ds,‘,. AP 30 ds,‘,.
Max ‘ Max ‘
-40 dB.\u -40 dB.\u
-50 dB.\u -50 dB.\u
-60 dBv‘u -60 dBv‘u
Messung Nr. 5 -70 dBv‘u -70 dBv‘u
dBm: J ‘ -80 dBm
l Y il
-1 u‘ FH T
-110 dB‘m
Start 30.0 MHz Stop 230.0 MHz Start 230.0 MHz

Date: 1.JAN.1802 01:04:47

Date: 1.JAN.1802 01:05:43

Abb. 109: EMV-Messung Nr. 5 an einer PFT, Quelle: Eigene Darstellung.

Stop 1.0 GHz
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