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NS-Schaltanlagen

Zur Sicherheit von Niederspannungsschaltanlagen

A. Hagenbuch, J. Huber

Niederspannungsschaltanlagen
stehen uberall im Einsatz. Nach
einem Hinweis auf Unfallstatisti-
ken und -ursachen werden Mass-
nahmen zur Erhohung der Sicher-
heit von Niederspannungsschalt-
anlagen abgeleitet. Alle, vom Ent-
wickler und Projektierer bis zum
Betreiber einer Schaltanlage miis-
sen ihren Beitrag zur Erhohung
der Sicherheit leisten. Der Einsatz
von typgepriften Schaltanlagen
ist ein Schritt in Richtung Sicher-
heit.

Les postes de couplage a basse
tension sont trés répandus. Aprés
un apercu des statistiques des
accidents et de leurs causes, on
passe aux mesures permettant
d’augmenter la sécurité des
postes de couplage. Tous ceux
qui sont impliqués ici, du
concepteur et projeteur a
I’exploitant, doivent concourir a
augmenter la sécurité.
L’utilisation de postes de
couplage ayant subi I'essai de
type est un pas vers la sécurité.

Adresse der Autoren

Josef Huber, Technischer Assistent und
Anselm Hagenbuch, Leiter Verkauf und
Technik elektrische Gebiudeausriistung, ABB
Elektroanlagen, Werk Lenzburg, 5600
Lenzburg.

Niederspannungsschaltanlagen sind we-
sentliche Bestandteile der Verteilung,
Steuerung und Anwendung von elektri-
scher Energie. Derartige Anlagen werden
z.B. eingesetzt: im Haushaltbereich, in Bii-
rogebduden, in der Industrie, in Transfor-
matorstationen und in Kraftwerken. Dem-
entsprechend vielféltig sind auch die An-
forderungen an diese Anlagen und die dar-
aus resultierenden Ausfithrungen bzw. Bau-
formen.

1. Unfallstatistik und
Unfallursachen

Die Statistik [1] zeigt, dass die Zahl der
Unfdlle und Todesfille an elektrischen
Starkstromanlagen im ganzen gesehen
leicht abnehmende Tendenz aufweist. Un-
tersucht man die Zahlen niher, so ist zu er-
kennen, dass im Hausbereich die Verhilt-
nisse unverindert ungiinstig sind. Auffillig
ist der starke Riickgang der Unfille in der
Industrie, was einerseits auf erhdhte Sicher-
heitsmassnahmen, anderseits aber auch auf
einen allgemeinen Riickgang der industriel-
len Titigkeit in der Schweiz zuriickgefiihrt
werden kann. Dagegen haben die Unfall-
und Schadenfille in Niederspannungs-
schalt- und Verteilanlagen betrédchtlich zu-
genommen.

Der Umgang mit elektrischem Strom
birgt zahlreiche Gefahren in sich, die oft-
mals unterschitzt werden:

Elektrisierung, d.h. Durchstrémung des
menschlichen Korpers, was zu Herzstill-
stand oder Herzkammerflimmern oder zur
Verkochung von Korpergeweben fiihren
kann.

Lichtbogen mit

- hohen Temperaturen, welche Brinde
bzw. Verbrennungen oder Schmelzpro-
zesse auslosen konnen

- Druckanstieg, welcher eine Belastung
der Umgebung bedeutet

- Lichtemission, die zur Blendung fithren
kann

- lonisation der Luft, welche die Isola-
tionsfestigkeit herabsetzt.

Fachleute, wie Kraftwerkspersonal,
Elektromonteure, Servicemonteure, sind in
threr Berufsausiibung den Gefahren der
Elektrizitit am starksten ausgesetzt. Trotz
besten Kenntnissen der Gefahren verursa-
chen auch sie immer wieder Unfille.

Das eigentliche Schadenereignis wird
meistens durch Sorglosigkeit eingeleitet
(«mir ist noch nie etwas passiert») oder
durch Missachtung von Sicherheitsmass-
nahmen (wegen Zeitmangel oder um Mate-
rialaufwand zu vermeiden). Wo improvi-
siert wird, dies zeigt auch die Statistik der
Unfallgeschehen eindeutig, steigen die Un-
fallzahlen an.

Fehler resultieren aber auch aus falsch
dimensionierten Anlagen, einer ungeeigne-
ten Bauweise der Schaltfelder, nachldssiger
Wartung oder Instandstellung, oder beim
Sparen am falschen Ort.

Erst nach dem Auftreten von Schédden
und als Folge ihrer unmittelbaren sowie
spiteren Folgen merken viele Leute, dass es
sich lohnt, fiir die Sicherheit mehr zu inve-
stieren.

2. Massnahmen zur Erhéhung der
Sicherheit

Alle an der Erstellung von Niederspan-
nungsschaltanlagen Beteiligten sind fiir die
Sicherheit verantwortlich und miissen diese
Aufgabe ernst nehmen. Die Unfille betref-
fen Menschen, und die Schiden beeinflus-
sen die Verfiigbarkeit und Wirtschaftlich-
keit der Anlagen. Alle Beteiligten, das sind

- die Entwickler von Schaltfeldersystemen

- die Planer und Projektanten von Anla-
gen

- die Entscheidungstrager aus Politik, In-
dustrie, Gewerbe und Banken

- die Hersteller und Inbetriebsetzer und

- die Betreiber

Sie haben ihre Aufgabe und Verantwor-
tung ernst zu nehmen und ihr Fachwissen
nebst den erforderlichen Mitteln wie Zeit,
Platz und Finanzen richtig einzusetzen.

In der Praxis ist es jedoch unmdoglich,
Storungen mit absoluter Sicherheit auszu-
schliessen. Es gibt aber Massnahmen, mit
denen sichergestellt werden kann, dass das
Risiko eines Schadenereignisses minimiert
wird, die Ereigniswahrscheinlichkeit also
vertretbar klein ist. Beispiele zeigen die Fi-
guren | und 2.

2.1 Normen und Vorschriften beachten

Die weltweit bekannt gewordenen An-
forderungen und Erfahrungen wurden von
Fachleuten bei der Erstellung von interna-
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tionalen Normen, z.B. IEC-439 [2], bertick-
sichtigt. Diese dokumentieren den Stand
der Technik und definieren die verschiede-
nen Begriffe, Bauformen, Aufstellungsar-
ten, Merkmale usw. Ebenso sind die erfor-
derlichen Schutzmassnahmen, z.B. gegen
gefihrliche Korperstrome, sowie die durch-
zufiithrenden Priifungen zum Nachweis der
Kenndaten der eingesetzten Materialien
und Konstruktionen festgelegt.

Auch durch die nationalen Gesetze, wie
die «Sammlung der bundesrechtlichen Vor-
schriften tiber die elektrischen Anlagen»,
herausgegeben von der schweizerischen
Bundeskanzlei, und die «Verordnung iiber
die elektrische Niederspannungserzeugnis-
se (NEV)» [3; 4] soll die Sicherheit gewdhr-
leistet werden.

2.2 Priifungen durchfiihren

Die Entwickler und Hersteller miissen
durch geeignete Bauweise und korrekte Di-
mensionierung mithelfen, die Beriihrungs-
gefahr von elektrisch aktiven Teilen sowie
die Entstehung von Storlichtbogen zu ver-
hindern. Als Beispiel seien genannt:

- Anordnung der Sammelschienen, z.B.
vertikal libereinander auf der Riickseite
der Schaltfelder

- sichere Verbindung der aktiven Teile,
z.B. Schraubverbindungen mit definier-
ten Anzugsdrehmomenten, gegen Selbst-
lockern gesichert

- Verwendung geeigneter Isolierstoffe, z.B.
selbstverloschend, halogenfrei

- lichtbogensichere Trennung zwischen
Geriteraum, Schienenraum und An-
schlussraum

Durch Typpriifung ist nachzuweisen,
dass die in den einschldgigen Bestimmun-
gen festgelegten Anforderungen erfillt wer-
den, es sind dies:

- Einhaltung der Grenziibertemperaturen

- Isolationsfestigkeit

- Kurzschlussfestigkeit

- durchgehende Verbindung des Schutz-
leiterstromkreises

- Kriech- und Luftstrecken

- mechanische Funktion

- IP-Schutzart

Verantwortungsbewusste Firmen fithren
iiber die vorgeschriebenen Typpriifungen
hinaus noch weitere Versuche durch, z.B.
betreffend Stoérlichtbogen und Brandver-
halten, auch wenn diese nicht vorgeschrie-
ben sind. Daraus konnen Massnahmen ab-
geleitet werden, welche die Auswirkungen
von gewissen Storungen moglichst auf den
Entstehungsort begrenzen. Selbstverstind-
lich werden zu allen Priifungen aussagefé-
hige Protokolle erstellt.

2.3 Sorgfiltig Planen und Projektieren

Grundvoraussetzung ist eine systemati-
sche, schriftlich festgelegte Vorgehensweise
beim Planen und Projektieren. Vor allem
sind die Anforderungen sorgfiltig abzukli-
ren und festzulegen, auch wenn sie zuerst
noch nicht gesichert bekannt sind. Folgen-

Figur 1 Personensichere Einstellarbeiten
an einer modularen Niederspannungs-
Schaltanlage (Einschubtechnik)

Figur2 Ausfahren eines Leistungsschalters
an einer wartungsfreundlichen Niederspan-
nungs-Schaltanlage

de Gliederung hat sich bewihrt und gibt
einen Uberblick:

- elektrische Anforderungen: Nennspan-
nungen und -strome, Kurzschlussstrome,
Selektivitit, Uber- und Unterspannungen

- umweltbedingte Anforderungen: geogra-
phische Einfliisse wie Klima, Luftfeuchte,
Hohenlage, Erdbeben; betriebliche Einfliis-
se wie Aufstellungsstandort, mechanische
und chemische sowie thermische Bean-
spruchung, aggressive Gase, Bakterien

- sicherheitstechnische Bediirfnisse: Perso-
nenschutz, Sachschutz, Brandschutz, einzu-
haltende Vorschriften z.B. betreffend
Fluchtwegen, versicherungstechnische As-
pekte

- wirtschafiliche Anforderungen: Investi-
tionsaufwendungen, Raumausnutzung, Be-
triebskosten, Wartungsaufwand, Erweiter-
barkeit, Instandhaltung, Verfigbarkeit.

Fir eine optimale Planung sind realisti-
sche Angaben erforderlich. Ubertriebene

Anforderungen machen die Anlagen nicht
sicherer, oft aber unzweckmassig.

Bei der Projektierung sind z.T. auch sich
widersprechende Bedingungen gebiihrend
zu beriicksichtigen, wie

- Ubersichtlichkeit der Anordnung

- leichtes Anschliessen der externen Ver-
bindungen

- Bedienerfreundlichkeit

- Erweiterungsmoglichkeit

- Wartungsanforderungen

- kompakte Bauweise

- minimale Anschaffungskosten

Es gilt, in erster Linie Risiken fiir die
menschliche Gesundheit zu vermeiden oder
mindestens zu minimieren. Selbstverstdnd-
lich sind die Kosten zu beriicksichtigen,
wobei auch eventuelle Folgekosten im Be-
trieb und bei Ausfillen miteinzurechnen
sind. Beispielsweise weist eine Schaltanlage
in Einschubtechnik eine hohe Beriihrungs-
sicherheit als Personenschutz und eine ent-
sprechende Storlichtbogensicherheit als
Sachschutz auf, ist aber aufwendiger in der
Konstruktion.

Es werden Fachleute mit entsprechenden
Erfahrungen und Hilfsmitteln bendtigt [5],
um aus den vielfdltigen technischen Mog-
lichkeiten die zur Erfiillung und Gewéhrlei-
stung der spezifischen Anforderungen
zweckmissigen Produkte auszuwihlen.

2.4 Verantwortungsbewusst entscheiden

Verantwortungsbewusstes Vorgehen ist
charakterisiert durch klare Formulierung
der Zielsetzung, Ausarbeitung von ver-
schiedenen Losungsvarianten, Vergleich
der einzelnen Losungsmoglichkeiten sowie
durch Wahl und Entscheidung mit Begriin-
dungen. Man hiite sich vor Superlativen
wie die billigste Lésung, die komfortabelste
Ausfiithrung, der kiirzeste Liefertermin oder
der erste Anwender.

Ohne Zweifel lohnt es sich, fiir die Si-
cherheit zusitzliche Aufwendungen vorzu-
sehen. Nachbesserungen sind allgemein
teurer und aufwendiger, als eine rechtzeiti-
ge, sorgfiltige Vorabkldrung. Entschei-
dungstréger, die nicht Fachleute sind, soll-
ten sich nicht scheuen, kritische Fragen zu
stellen und gegebenenfalls detaillierte In-
formationen anfordern.

2.5 Qualitdtsgesichert herstellen

Durch Qualititssicherungsmassnahmen
kann gewihrleistet werden, dass die Ge-
samtheit der eingesetzten Produkte und
Dienstleistungen den vorgegebenen Anfor-
derungen optimal entspricht.

Mittels Stiickpriifungen konnen etwaige
Werkstoff- und Fertigungsfehler festgestellt
werden. Diese Priifungen umfassen minde-
stens die Kontrolle der ausgefiihrten
Schaltfelder, mechanisch und verdrah-
tungsmadssig, eine Isolationsprifung sowie
die Priifung der Schutzmassnahmen, inklu-
sive der durchgehenden Verbindung des
Schutzleiters.

Eigentliche Funktionspriifungen bediir-
fen eines grosseren Aufwandes und sind

Bulletin SEV/VSE 79(1988)23, 3. Dezember
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Speicherprogrammierbare Steuerungen

nach Bedarf anhand eines speziellen Priif-
programmes durchzufiihren.

2.6. Sorgfdiltige Montage und
Inbetriebnahme

Der Transport, die Aufstellung der
Schaltfelder, die Verkabelung und die Inbe-
triebnahme haben nach den Unterlagen der
Hersteller zu erfolgen. Das eingesetzte Per-
sonal muss entsprechend geschult und
iiberwacht werden.

Wichtig ist aber auch, dass die Montage
und Inbetriebsetzungsvorschriften  den
Ausfiithrenden wirklich zur Verfiigung ste-
hen und angewendet werden.

2.7 Sicherheitsorientierter Betrieb

Die Betriebs- und Wartungsvorschriften
sollen beinhalten:

- Bedienungsanweisungen

- Wartung im Normalbetrieb

- Arbeiten nach Uberlastabschaltungen
- Instandstellung nach Stérungen

Durch regelmissige Inspektionen kdn-

nen rechtzeitig Verdnderungen erkannt
werden, wie (ibermissige Erwidrmung, Ge-
rduschbildung, unzuldssige Verschmut-
zung, Versprodung der Isolationen.

Es ist Aufgabe des Bedienungs- und War-
tungspersonals, solche Verdnderungen zu
erkennen und weiterzumelden, damit friih-
zeitige Abhilfemassnahmen eingeleitet wer-
den konnen. Fiir in einzelnen Fallen unum-
gingliches Arbeiten unter Spannung sind
nur geschulte und fachlich geeignete Perso-
nen auszuwihlen. Ausserdem sind die
Schutzmassnahmen gemass Starkstromver-
ordnung und gemiss den «Leitsdtzen fir
das Arbeiten an Niederspannungsverteilan-
lagen», SEV 0146.1939, einzuhalten.

3. Folgerungen

Aus all dem Vorbeschriebenen lasst sich
ableiten, dass fiir die sichere und gesamtko-
stengiinstige Erstellung von Niederspan-
nungsschaltanlagen Planer und Hersteller
moglichst frithzeitig in Kontakt zueinander
treten sollten. Durch den Einsatz von typ-
gepriiften, personensicheren und modular

aufgebauten Schaltanlagen ist ein grosser
Schritt in Richtung Sicherheit von Nieder-
spannungsschaltanlagen getan.
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Vor-Ort-Netzdatenerfassung mit Klein-SPS

D. A. Wirz

In modernen SPS-Serien sind die
kleinsten SPS-Gerate netzwerkfa-
hig. Das folgende Beispiel zeigt, wie
eine Mini-SPS mit integrierter Feld-
bus-Schnittstelle als dezentrales
Ein- und Ausgabegerat fiir einen
Personal-Computer eingesetzt wer-
den kann. Ein Feldbus-Softwaretrei-
ber erleichtert die Einbindung in das
individuelle PC-Anwenderpro-
gramm.

Dans les séries SPS modernes, les
unités les plus petites sont inté-
grables aux réseaux. L’'exemple
suivant montre comment une
mini-SPS avec interface de bus
intégrée en tant qu’appareil
d’entrée et de sortie décentralisé
peut s’utiliser pour un ordinateur
personnel. Un sous-programme
pilote pour bus facilite
I'intégration du programme
individuel.
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SPS als verlingerter PC-Arm

Einfache Uberwachungs- und Diagnose-
aufgaben in der Automatisierungstechnik
konnen heute mit grafikfahigen Personal-
Computern (PC) preisgiinstig gelost wer-
den. Der hier vorgestellte Softwaretreiber
bietet PC-Anwendungsprogrammen einen
Zugang zu Steuerungsnetzen mit SPS
(speicherprogrammierbaren Steuerungen),
die iliber einen Feldbus eine Ausdehnung
bis zu 600 m haben kénnen. Uber die ange-
schlossenen Steuerungsgerite (Fig.1) hat
der PC Zugriff auf bis zu 480 digitale Ein-
und Ausgidnge, 120 Analog-einginge, 30
Analog-ausgiange und 30 schnelle Zihler-
einginge. Alle Komponenten, wie Schnitt-
stelle, Feldbus und SPS-Steuerungsgeriite,
sind fiir industrielle Anforderungen kon-
struiert und bieten damit eine hohe Zuver-
lassigkeit. Je nach Aufstellungsort des PCs
kann eine Standard-buiroausfiithrung oder
ein Industrie-PC eingesetzt werden.

Schneller Feldbus fir
Industrieeinsatz

Der Feldbus SUCONET wurde fiir die
Vernetzung von Feldgerdten, SPS, Compu-
tern und intelligenten Subsystemen entwik-
kelt. Seine Hauptdaten sind in Tabelle I
festgehalten. Der Feldbus deckt fiir dieses
Anwendungsspektrum im ISO/OSI-Refe-
renzmodell die Ebenen | und 2 ab. Die wei-

tere Datenverarbeitung geschieht auf Be-
triebsystemebene durch die angeschlosse-
nen Automatisierungsgerite und das An-
wenderprogramm. Suconet kann echtzeit-
bezogen mit kurzen, festgelegten Telegram-
men und bei lingerer Zykluszeit mit Tele-
grammen variabler Linge betrieben wer-
den. Damit dieses Prinzip effektiv und
preisgiinstig bis in die unterste Automati-
sierungsebene wirken kann, wurde die
Schnittstelle in jede PS-3-Kleinsteuerung
integriert. Uber sie ist die PS3 direkt als
autarke SPS nach dem Master-Slave-Prin-

- bis 600 m Ubertragungsldnge

- RS-485-Schnittstelle mit
Halbduplexbetrieb, asynchron

- 187,5kBit/s Ubertragungsgeschwin-
digkeit

- Ubertragungsmedium: verdrillte
2-Draht-Leitung

- bis 30 Teilnehmer pro Bus

- zentralgesteuertes Zugriffsverfahren
(Polling)

- Master-Slave-Prinzip

- Telegrammliangen fest und variabel

- UART-Zeichenformat nach FT 1.2

- Telegrammsicherung:
Lings- und Quersicherung

TabelleI Hauptdaten des Feldbus
SUCONET
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