9.4 Steuerfunktionen im Fehlerfall

9.4.2.2 Verwendung von erprobten Techniken und Bauteilen

Erprobte Techniken sind Methoden bei z. B. klassischen Hilfsschiitzsteuerungen,
die schon in der Vergangenheit sicheres Funktionieren gewihrleistet haben. Dabei
haben sich iiber viele Jahre hinweg verschiedene Methoden aus Betriebserfahrungen
entwickelt, wie z. B.:

e FErdung des Steuerstromkreises,

e Bestimmtes Stromversorgungskonzept in Abhéngigkeit vom Steuerstromkreis,
o Stillsetzung durch Abschaltung,

e Abschaltkontakte auf beiden Seiten einer Schiitzspule,

e Verwendung von zwangslaufig 6ffnenden Kontakten,

o Kontaktiiberwachung durch mechanisch gekoppelten Hilfskontakt,

o Kontaktiiberwachung durch Spiegelkontakt,

e Verriegelungen von unzuldssigen Schaltkombinationen.

Dimensionierung

Die richtige Dimensionierung und Auswahl der elektrotechnischen Komponenten,
in Abhéngigkeit von ihren Einsatzbedingungen, ist die erste wichtige Aktion. Dabei
spielen die zuldssige Spannungshéhe und der max. zuldssige Strom, der auftreten
kann, eine groB3e Rolle, um sicher zu einer verantwortlichen Vorgehensweise zu ge-
langen. Aber auch die Umwelt, die Haufigkeit der Nutzung und die max. mogliche
Schaltspielzahl sind wichtige Kriterien, die bei der Auswahl eine Rolle spielen sollten.

Die Verwendung von fiir einen bestimmten Einsatzfall genormte Produkte erfiillt
die Forderung nach erprobten Bauteilen. So sollte z. B. ein Not-Halt- bzw. Not-
Aus-Befehlsgerit der Norm DIN EN 60947-5-5 (VDE 0660-210) [87] entsprechen.

9.4.2.3 Teilweise oder vollstindige Ausfiihrung

Redundanz ist das Vorsehen von mehr Steuer-/Regel- und/oder Antriebsstréngen als
zur Erfiillung einer Funktion bendtigt werden. Letztlich wird jede noch so redundante
Steuer- und Regelstrecke in ein gemeinsames Wirkungsglied (Schiitz, Ventil, Motor
usw.) einer Maschine einmiinden. Wie weit man den redundanten Aufbau treibt, hangt
von der Risikobeurteilung und der Fehlerbetrachtung ab, ferner, ob eine funktionsbe-
teiligte (online) oder eine nicht funktionsbeteiligte (offline) Redundanz gewéhlt wird.
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9 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

Online-Redundanz

Bei einer Online-Redundanz wird die betriebliche Steuerfunktion zweikanalig auf-
gebaut und diese beiden Kanile werden kontinuierlich miteinander verglichen. Eine
Divergenz der beiden Kanéle wird als Fehler in einem Kanal gewertet und leitet eine
entsprechende Maflnahme ein.

Offline-Redundanz

Bei einer Offline-Redundanz wird die ordnungsgemifBe Funktion der Maschine
tiberwacht (,,schlummernde* Sicherheitssteuerung), wobei die Steuerung einkanalig
aufgebaut sein kann. In ihrer einfachsten Form iiberwacht sie nur die Betriebsgren-
zen und fiihrt zu einer Abschaltung, die von der Betriebssteuerung unabhéingig ist.
Ein Fehler in einer ,,schlummernden® Sicherheitssteuerung wird beim fehlerfreien
Betrieb nicht erkannt. Es miissen deshalb Mafinahmen vorgesehen werden, um die
Sicherheitssteuerung zu priifen bzw. zu testen. Diese Anforderung kann z. B. mittels
einer ,,wiederkehrenden Priifung* in einem vom Hersteller vorgegebenen Zeitraum
oder durch eine Priifung der Sicherheitsstromkreise vor jeder Benutzung der Maschine
oder durch automatische Priifzyklen wiahrend des Normalbetriebs erfiillt werden.

Zwei- oder mehrkanalige Redundanz

Ob zwei- oder mehrkanalige Redundanz angewendet wird: Bei Ausfall eines Ka-
nals muss mit dem verbleibenden Kanal die Sicherheitsaufgabe noch geldst werden
konnen. Ein erneuter Start setzt voraus, dass alle Kanéle wieder voll funktionsfahig
sind. Das bedingt im Grundsatz rechtzeitiges Erkennen, dass ein Kanal ausgefallen
ist, z. B. durch einen Vergleich der Ausgénge ausfallkritischer, redundanter Kanéle.

Ausfallverdichtige Bauteile

In einem Steuersystem sind nicht alle Betriebsmittel gleich ausfallverddchtig. Be-
stimmte Fehler diirfen unter festgelegten Randbedingungen in der Fehlerbetrachtung
ausgeschlossen werden. Andere Fehler konnen dagegen nicht ausgeschlossen werden.
Das kann dann zu einer partiellen Redundanz fiihren.

Schiitzsicherheitskombination

Bei den Aktoren werden z. B. bei kleinen Leistungen fiir die ,,sichere* Abschaltung
héufig Schiitzsicherheitskombinationen eingesetzt. Schiitzsicherheitskombinationen
verfiigen liber zwei Schiitze, deren Hauptstrombahnen in Reihe geschaltet sind. Eine
Uberwachung priift beim Ein- oder Ausschalten beide Schiitze auf gleiche Funktion.
Fillt eines der beiden Schiitze aus, kann die Kombination nicht mehr eingeschaltet
werden.
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9.4 Steuerfunktionen im Fehlerfall

Steuerungen, die DIN EN 62061 (VDE 0113-50) oder DIN EN ISO 13849-1 ent-
sprechen, verfiigen iiber eine automatische Fehlererkennung. Der geforderte Grad
der Fehlererkennung ist abhingig vom zu realisierendem SIL bzw. PL.

9.4.2.4 Diversitire Ausfiihrung

Zufallsfehler konnen bei gleichen Bauelementen unter gleichen Randbedingungen
(Spannungstoleranz, Temperatur, Feuchte, Vibration usw.) eher gleichzeitig auf-
treten, und damit den Wert der Redundanz infrage stellen, als bei Bauelementen
unterschiedlicher Herkunft.

Systemfehler ausschlieffen

Ahnliches gilt auch fiir Systemfehler. Vor allem bei redundanten Anordnungen mit
gewiinschter hoher Zuverléssigkeit fiir die Erfiillung der Sicherheitsaufgabe sollte
man in den redundanten Pfaden deshalb mit Komponenten aus unterschiedlicher
Fertigung und/oder mit unterschiedlichen Steuerungsstrukturen arbeiten.

Unterschiedliche Steuerungsstruktur

Unterschiedliche Steuerungsstruktur bedeutet z. B.: einen Kanal nach dem Arbeits-
stromprinzip und den zweiten Kanal nach dem Ruhestromprinzip aufzubauen bzw. bei
elektronischen Steuerungen mit 1- bzw. 0-Signalen. Bei programmierbaren Steuerun-
gen werden zur Programmierung von Betriebssteuerung und Sicherheitsfunktionen
manchmal sogar unterschiedliche Programmierer eingesetzt.

Unterschiedliche Hersteller

Diversitéat kann auch durch die Verwendung unterschiedlicher Betriebsmitteltypen
oder durch Betriebsmittel unterschiedlicher Hersteller erreicht werden. Bei Diversitét
durch unterschiedliche Hersteller ist jedoch Vorsicht geboten. Trotz unterschiedlichem
Herstellerlogo kann es sich um dasselbe Produkt handeln, das von einem einzigen
Hersteller produziert wurde (Brandlabeling), sodass keine Diversitit gegeben ist.

Unterschiedliche Medien

Ein diversitarer Autbau durch elektrotechnische und nicht elektrotechnische (z. B. hy-
draulische, pneumatische Betriebsmittel) Steuerungen ergibt sicher eine zuverlassige
Redundanz. Doch ist dies nur in den Féllen sinnvoll, in denen bereits eine Mischung
aus elektrischen und pneumatischen oder hydraulischen Systemen vorhanden ist.
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9 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

9.4.2.5 Vorkehrungen fiir Funktionspriifungen

Automatische Priifungen haben den Vorteil, benutzerunabhéngig abzulaufen, in einem
Umfang und einer Haufigkeit wie vom Konstrukteur und Ausriister vorgegeben. Der
Benutzer erfihrt nur das negative Priifresultat.

Keine Storung des Arbeitsprozesses

Solche Priifldufe sollen den eigentlichen Arbeitsprozess nicht storen. Insofern erge-
ben sich Einschrankungen hinsichtlich Haufigkeit und Umfang der Anwendung, vor
allem in elektronischen Mess-, Steuer- und Regelausriistungen.

Anlauftestung

Eine weitere Art der Funktionspriifung ist die Anlauftestung, im Rahmen derer einem
Prozess-Start immer eine Priifhandlung vorausgehen muss. Fiir beriihrungslos wirken-
de Schutzeinrichtungen (BWS), einschlieBlich Lichtvorhénge, siche DIN EN 61496-1
(VDE 0113-201) [88].

Wiederkehrende Priifung

Kann die elektrische Ausriistung nicht automatisch gepriift werden, ist eine wieder-
kehrende Priifung nach Angaben des Maschinenherstellers vorzunehmen.

Dokumentation gemif3 Abschnitt 17 erstellen

Die Priifmethoden und die Information, wie oft eine Priifung durchgefiihrt
werden muss, sind in der Gebrauchsanleitung anzugeben.

Automatische Fehlererkennung

Verfligt die Steuerung iiber eine eigene automatische Fehlererkennung, so kann fiir
diese Funktion auf eine wiederkehrende Priifung verzichtet werden. Steuerungen
entsprechend DIN EN 62061 (VDE 0113-50) und DIN EN ISO 13849-1 verfiigen
iiber eine automatische Fehlererkennung.
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9.4 Steuerfunktionen im Fehlerfall

9.4.3  Schutz gegen Fehlfunktionen von SteuerstromKkreisen

Der Schutz vor Fehlfunktionen kann bei klassischen Hilfsschiitzsteuerungen durch
die richtige Auswahl in Verbindung mit Uberwachungs- und SchutzmaBnahmen der
Stromversorgung erhdht werden.

Kennwerte fiir Stromversorgungen von Steuerstromkreisen sind:

e Hohe der Spannung,
e Stromart,

e FErdung.

Die Auswahl der richtigen Kennwerte ist immer abhéingig von der Nutzung im Zu-
sammenhang mit dem Hauptstromkreis.

9.4.3.1 Isolationsfehler
9.4.3.1.1 Allgemeines

TN- oder TT-System?

Grundsétzlich wird die Erdung von Steuerstromkreisen nicht nach den Regeln der
,.Systeme nach Art ihrer Erdverbindung® (TN-, IT-System) betrachtet. Der geerdete
aktive Leiter der Sekundirseite eines Einphasentransformators bleibt bei einem
Steuerstromkreis weiterhin ein aktiver Leiter, darum wird er nicht als Neutralleiter
betrachtet und deshalb auch nicht so gekennzeichnet. Es gibt bei Hilfsstromkreisen
nur die Varianten geerdete oder ungeerdete Steuerstromkreise.

Geerdete Steuerstromkreise

Bei der Erdung einer Steuerstromkreisversorgung sollte diese in der Néhe des
Transformators vorgenommen werden und entsprechend gekennzeichnet werden.
Es empfiehlt sich, die Erdung einmalig mittels eines l6sbaren Verbindungselements
vorzunehmen. So kann im Rahmen einer Fehlersuche bei einem Erdschluss die
Erdverbindung einfach gedffnet werden. In ausgedehnten Anlagen kann es hilfreich
sein, mehrere Abzweige, die unabhéngig voneinander geerdet sind, aufzubauen. In
solchen Féllen kann dann die jeweilige Erdverbindung unabhéngig von anderen
Steuerstromkreisen zu Messzwecken geoffnet werden.
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9 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

Ungeerdete Steuerstromkreise

Bei einer ungeerdeten Steuerstromkreisversorgung ist grundsétzlich eine Isolations-
iiberwachungseinrichtung (IMD) vorzusehen. Bei der Planung muss bewertet werden,
ob ein Erdschluss im Hilfsstromkreis zu einer gefahrlichen Fehlfunktion im Haupt-
stromkreis fiihren kann. In solchen Fillen muss natiirlich eine Person das Signal der
Isolationsiiberwachungseinrichtung registrieren konnen und entsprechende Mafinah-
men ergreifen. Damit sind ungeerdete Hilfsstromkreise nur in iberwachten Anlagen
sinnvoll. Wiirde mit dem Signal der Isolationsiiberwachungseinrichtung die Anlage
automatisch abgeschaltet, sollte man eigentlich eine geerdete Hilfsstromversorgung
vorziehen. Ungeerdete Hilfsstromversorgungen sollten nur dort vorgesehen werden,
wo im Erdschlussfall noch eine Funktion kontrolliert zu Ende gefiihrt werden muss,
bevor (durch eine Person) abgeschaltet wird.

In der Regel sind Sekundarstromkreise von Hilfsstromkreisen einphasige Wechsel-
oder Gleichstromkreise. Beide Leiter sind entsprechend DIN VDE 0100-100, Ab-
schnitt 312.1 stromfithrend. Wird einer der Leiter des Sekundirstromkreises geerdet,
dann wird dieser Leiter nicht automatisch zu einem Neutralleiter und die Isolation
des Leiters wird auch nicht blau gekennzeichnet.

In einem ungeerdeten Hauptstromkreis (IT-System) fiihrt ein zweiter Fehler im
selben aktiven Leiter nicht zu einer Fehlfunktion oder elektrischen Gefdhrdung. Ein
zweiter Erdfehler in einem anderen aktiven Leiter muss mittels einer Uberstrom-
schutzeinrichtung innerhalb der relevanten Zeit (spannungsabhingig) automatisch
abgeschaltet werden.

In einem ungeerdeten Hilfsstromkreis hingegen kann ein zweiter Erdfehler im selben
aktiven Leiter, z. B. innerhalb der Steuerung, unbemerkt von der Uberstromschutzein-
richtung zu einer Fehlfunktion fithren. Ein zweiter Erdfehler in einem anderen aktiven
Leiter muss mittels einer Uberstromschutzeinrichtung innerhalb der relevanten Zeit
abgeschaltet werden.

Bei der Auswahl der Stromversorgungsmethode muss eine mogliche Fehlfunktion
durch einen Erdschluss im Steuerstromkreis im Vordergrund stehen. DIN EN 60204-1
(VDE 0113-1) enthilt eine Vielzahl von Stromversorgungsmethoden.

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile verschiedener
Stromversorgungskonzepte

DIN EN 60204-1 (VDE 0113-1):2019-06, Abschnitt 9.4.3 enthélt verschiedene
Maglichkeiten von Stromversorgungen fiir Steuerstromkreise fiir elektrische Aus-
riistungen von Maschinen. Je nach Anwendungsfall kann zwischen unterschiedlichen
Stromversorgungskonzepten ausgewahlt werden.
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9.4 Steuerfunktionen im Fehlerfall

Die Methoden, die unter d) aufgefiihrt sind, kdnnen nur begrenzt angewendet werden
und sind nicht zu empfehlen. Die in der Norm dargestellten Varianten (der direkten

Versorgung des

Steuerstromkreises vom Hauptstromkreis) sind wohl nur zur Ver-

vollstindigung der Moglichkeiten aufgenommen worden und diirfen sowieso nur
bei kleinen Steuerungen, z. B. ein Motorstarter und/oder maximal zwei Steuergeréte
vorgesehen werden. Folgende Methoden Stromversorgungskonzepte sind moglich:

Methode a):

Methode b1):

Methode b2):

Methode b3):

Methode c):

Methode d1a):

Methode d1b):

Methode d2a):

Methode d2b):

Geerdeter Steuerstromkreis, der iiber einen Transformator versorgt
wird.

Ungeerdeter Steuerstromkreis, der {iber einen Transformator versorgt
wird.

Ungeerdeter Steuerstromkreis, der iiber einen Transformator versorgt
wird, mit einer Isolationsiiberwachung (IMD), die automatisch ab-
schaltet.

Ungeerdeter Steuerstromkreis, der {iber einen Transformator versorgt
wird, mit Isolationsiiberwachung (IMD), die eine Warnung auslost.

Steuerstromkreis, der {iber einen Transformator mit geerdeter Mit-
telanzapfung versorgt wird.

Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis von einem aktiven
Leiter und dem Neutralleiter versorgt wird.

Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis von zwei aktiven
Leitern versorgt wird.

Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis, der als IT-System
errichtet ist, von einem aktiven Leiter und dem Neutralleiter ver-
sorgt wird, mit einer Isolationsiiberwachung (IMD), die bei einem
Isolationsfehler den Steuerstromkreis automatisch abschaltet.

Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis, der als IT-System
errichtet ist, von zwei aktiven Leitern versorgt wird, mit einer
Isolationsiiberwachung (IMD), die bei einem Isolationsfehler den
Steuerstromkreis automatisch abschaltet.

Nachstehend die Details, die bei der Festlegung der Methode fiir die Steuerstromkreis-
versorgung beachtet werden miissen. Die auszuwahlende Methode ist abhéingig vom
Autbau der elektrischen Ausriistung und von den Anforderungen an die Steuerung.
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9 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

Methode a)
Geerdeter Steuerstromkreis, der iiber einen Transformator versorgt wird.
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Konzept:

Mithilfe eines Einphasentransformators wird die Steuerung vom Hauptstromkreis versorgt.

Der Uberstromschutz erfolgt durch eine einpolige Uberstromschutzeinrichtung im geschalteten Leiter.
Der gemeinsame Leiter wird mit dem Schutzleitersystem verbunden.

Fiir Messzwecke (Isolationsfehlersuche) ist eine Trennstelle zwischen der Schutzleiterverbindung
und dem gemeinsamen Leiter in der Nahe des Transformators vorzusehen.

Der Transformator kann an zwei AuBlenleiter oder an einem AuBenleiter und dem Neutralleiter ange-
schlossen werden. Der Anschluss an zwei Auflenleitern ist die bevorzugte Methode.

Vorteile:

Bei einem Erdschluss auf der Seite des geschalteten Leiters erfolgt automatisch eine Abschaltung der
Stromversorgung.

Die Uberstromschutzeinrichtung kann bei einer Steuerspannung von gréBer als AC 50 V auch den
Schutz gegen elektrischen Schlag iibernehmen.

Nachteile:
Bei einem Isolationsfehler im Steuerstromkreis wird die Steuerung automatisch ohne Vorwarnung
abgeschaltet. In einem solchen Fall steht die Maschine nicht mehr zur Verfiigung.

Empfehlungen:
Bei Steuerungen, die mit Hilfsschiitzen aufgebaut sind, ist diese Art der Stromversorgung die ein-
fachste Losung.
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9.4 Steuerfunktionen im Fehlerfall

Methode b1)
Ungeerdeter Steuerstromkreis, der iiber einen Transformator versorgt wird.
Netztrenneinrichtung
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Konzept:

Mithilfe eines Einphasentransformators wird die Steuerung vom Hauptstromkreis versorgt.

Der Uberstromschutz erfolgt durch eine einpolige Uberstromschutzeinrichtung im geschalteten Leiter.
Der Transformator kann an zwei Aufenleiter oder an einem Auflenleiter und dem Neutralleiter
angeschlossen werden. Der Anschluss des Transformators an zwei Auflenleitern ist die bevorzugte
Methode.

Alle Aktoren werden an beiden Anschliissen iiber parallel gesteuerte Kontakt angesteuert.

Vorteile:

Doppelerdschliisse innerhalb der Steuerung konnen nicht zu einer Fehlfunktion fiihren.

Durch parallel schaltende Kontakte, sowohl im geschalteten Leiter als auch im gemeinsamen Leiter
(der in diesem Fall auch ein geschalteter Leiter ist) ist die Steuerung vollig immun gegen Fehlfunkti-
onen durch Erdschliisse im Steuerstromkreis.

Nachteile:
Ein Erdschluss wird nicht erkannt. Bei komplexen oder umfangreichen Steuerungen nicht realisierbar.

Empfehlungen:
Nur fiir Steuerungen zu empfehlen, bei denen der Schutz gegen Fehlfunktionen im Erdschlussfall
bedeutsam im Vordergrund steht. Keine {ibliche Methode.
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9 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

Methode b2)

Ungeerdeter Steuerstromkreis, der iiber einen Transformator versorgt wird, mit einer Isolations-
iiberwachung (IMD), die automatisch abschaltet.
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Konzept:

Mithilfe eines Einphasentransformators wird die Steuerung vom Hauptstromkreis versorgt.

Der Uberstromschutz erfolgt durch eine einpolige Uberstromschutzeinrichtung im geschalteten Leiter.
Der Transformator kann an zwei Aufenleiter oder an einem AufBenleiter und dem Neutralleiter ange-
schlossen werden. Der Anschluss des Transformators an zwei Auflenleitern ist die bevorzugte Methode.
Eine Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD) iiberwacht die Isolation des ungeerdeten Steuer-
stromkreises und schaltet die Stromversorgung bei Unterschreitung des eingestellten Isolationswider-
stands automatisch ab.

Vorteile:
Bereits bei geringen Fehlerstromen wird die Steuerung automatisch abgeschaltet werden.
Fehlfunktionen durch Erdschliisse werden verhindert.

Nachteile:

Die Steuerung wird bereits bei geringen Fehlerstromen abgeschaltet.

Die Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD) schaltet ohne Vorwarnung bei Unterschreitung des
Isolationswiderstands ab.

Isolationsiiberwachungseinrichtungen (IMD) sind als Schutzeinrichtung nur dann geeignet, wenn sie
fiir den benétigten Safety Integrity Level (SIL x) zertifiziert sind.

Empfehlungen:
Nur fiir Steuerungen zu empfehlen, bei denen der Schutz gegen Fehlfunktionen im Erdschlussfall
bedeutsam im Vordergrund steht. Keine {ibliche Methode.
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Methode b3)

Ungeerdeter Steuerstromkreis, der iiber einen Transformator versorgt wird, mit Isolations-
iiberwachung (IMD) die eine Warnung auslost.
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Mithilfe eines Einphasentransformators wird die Steuerung vom Hauptstromkreis versorgt.

Der Uberstromschutz erfolgt durch eine einpolige Uberstromschutzeinrichtung im geschalteten Leiter.
Der Transformator kann an zwei AuBenleiter oder an einem AufBenleiter und dem Neutralleiter ange-
schlossen werden. Der Anschluss an zwei Auf3enleitern ist die bevorzugte Methode.

Eine Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD) iiberwacht die Isolation des ungeerdeten Steuer-
stromkreises und 10st bei Unterschreitung automatisch eine akustische und optische Warnung aus.

Vorteile:

Bereits bei geringen Fehlerstromen im Steuerstromkreis wird ein Unterschreiten des Isolationswider-
stands gemeldet.

Die Bedienperson wird automatisch vor Fehlfunktionen gewarnt und kann darauf reagieren. Trotz
eines Isolationsfehlers im Steuerstromkreis ist die Maschine weiterhin betriebsfahig.

Nachteile:

Die Steuerung wird bei Fehlerstromen nicht automatisch abgeschaltet.

Die Maschine kann bei einem Isolationsfehler Fehlfunktionen ausfithren. Das Bedienpersonal muss
auf die Warnung reagieren.

Empfehlungen:

Fiir Maschinen, die von einer Person bedient werden und bei denen es wichtig ist, frithzeitig informiert
zu werden, dass mit einer Fehlfunktion der Maschine wegen eines Isolationsfehlers zu rechnen ist.
Die Verfiigbarkeit der Maschine ist hoher als bei der Methode b2), da die Steuerstromkreisversorgung
nicht automatisch abgeschaltet wird.
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Methode ¢)
Steuerstromkreis, der iiber einen Transformator mit geerdeter Mittelanzapfung versorgt wird.
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Mithilfe eines Einphasentransformators, der an einer Mittenanzapfung geerdet ist, wird die Steuerung
vom Hauptstromkreis versorgt.

Der Uberstromschutz erfolgt durch eine zweipolige Uberstromschutzeinrichtung.

Der Transformator kann an zwei AuBenleiter oder an einem Aufenleiter und dem Neutralleiter ange-
schlossen werden. Der Anschluss an zwei Auf3enleitern ist die bevorzugte Methode.

Alle Aktoren werden an beiden Anschliissen iiber parallel gesteuerte Kontakt angesteuert.

Vorteile:

Die Beriihrungsspannung im Fehlerfall ist nur halb so hoch wie die Versorgungsspannung des Steuer-
stromkreises.

Doppelerdschliisse innerhalb der Steuerung konnen nicht zu einer Fehlfunktion fiihren.

Durch parallel schaltende Kontakte, sowohl im geschalteten Leiter als auch im gemeinsamen Leiter
(der in diesem Fall auch ein geschalteter Leiter ist) ist die Steuerung vollig immun gegen Fehlfunkti-
onen durch Erdschliisse im Steuerstromkreis.

Bei einer Versorgungsspannung im Steuerstromkreis von kleiner als AC 100 V ist die Berithrungs-
spannung im Fehlerfall kleiner als AC 50 V. In diesem Fall ist ein Schutz gegen elektrischen Schlag
nicht erforderlich.

Nachteile:
Spezieller Transformator erforderlich. Bei komplexen oder umfangreichen Steuerungen nicht realisierbar.

Empfehlungen:
Fiir Maschinen, die fiir den US-amerikanischen Markt vorgesehen sind.
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Methode d1a)

Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis von einem aktiven Leiter und dem Neutral-
leiter versorgt wird.
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Konzept:

Der Steuerstromkreis wird direkt vom Hauptstromkreis von einem AuBenleiter und dem Neutralleiter
versorgt.

Die Uberstromschutzeinrichtung des Hauptstromkreises iibernimmt auch den Uberstromschutz des
Steuerstromkreises.

Vorteile:
Kein Transformator fiir den Steuerstromkreis erforderlich.
Keine eigene Uberstromschutzeinrichtung fiir den Steuerstromkreis erforderlich.

Nachteile:

Nur fiir Steuerungen mit max. zwei Steuergeriten erlaubt.

Leitungen und Kontakte des Steuerstromkreises miissen entsprechend der Uberstromschutzeinrichtung
im Hauptstromkreis ausgelegt werden.

Keine galvanische Trennung zwischen dem Haupt- und Steuerstromkreis.

Die Stromversorgung der Maschine muss den Neutralleiter enthalten.

Empfehlungen:
Fiir Maschinen mit einer einfachen Steuerung fiir eine Ein-/Aus- oder Umschaltung, z. B. bei stecker-
fertigen Maschinen.
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9 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

Methode d1b)
Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis von zwei aktiven Leitern versorgt wird.
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Konzept:

Der Steuerstromkreis wird direkt vom Hauptstromkreis von zwei Au3enleitern versorgt.
Die Uberstromschutzeinrichtung iibernimmt auch den Uberstromschutz des Steuerstromkreises.

Vorteile:

Kein eigener Transformator fiir den Steuerstromkreis erforderlich.

Keine eigene Uberstromschutzeinrichtung fiir den Steuerstromkreis erforderlich.

Versorgung des Steuerstromkreises auch bei nicht vorhandenem Neutralleiter moglich.

Aufgrund parallel schaltender Kontakte, sowohl im geschalteten Leiter als auch im gemeinsamen
Leiter (der in diesem Fall auch ein geschalteter Leiter ist), ist die Steuerung vollig immun gegen
Fehlfunktionen durch Erdschliisse im Steuerstromkreis.

Nachteile:

Nur fiir Steuerungen mit max. zwei Steuergeréten erlaubt.

Leitungen und Kontakte des Steuerstromkreises miissen entsprechend der Uberstromschutzeinrichtung
im Hauptstromkreis ausgelegt werden.

Keine galvanische Trennung zwischen dem Haupt- und Steuerstromkreis.

Die verkettete Spannung U = U, f3 des Hauptstromkreises wird durch die max. zuléssige Steuer-
spannung von kleiner gleich AC 230 V/50 Hz bzw. AC 277 V/60 Hz begrenzt.

Bei komplexen oder umfangreichen Steuerungen nicht realisierbar.

Empfehlungen:

Fiir Maschinen mit einer Steuerung fiir eine Ein-/Aus- oder Umschaltung, die {iber keinen Neutral-
leiteranschluss verfligen, z. B. bei steckerfertigen Maschinen.

Wegen der Begrenzung der Versorgungsspannung des Hauptstromkreises ist die Anwendung nur
selten anwendbar.
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9.4 Steuerfunktionen im Fehlerfall

Methode d2a)

Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis, der als IT-System errichtet ist, von einem
Auflenleiter und dem Neutralleiter versorgt wird, mit einer Isolationsiiberwachung (IMD),
die bei einem Isolationsfehler den Steuerstromkreis automatisch abschaltet.
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Konzept:

Der Hauptstromkreis wird ungeerdet betrieben (IT-System).

Der Steuerstromkreis wird direkt vom Hauptstromkreis von einem Auflenleiter und dem Neutralleiter
versorgt.

Die Uberstromschutzeinrichtung des Hauptstromkreises iibernimmt auch den Uberstromschutz des
Steuerstromkreises.

Eine Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD) iiberwacht sowohl den Hauptstromkreis als auch den
Steuerstromkreis.

Bei einem Isolationsfehler wird die Stromversorgung des Steuerstromkreises abgeschaltet.

Vorteile:
Kein Transformator fiir den Steuerstromkreis erforderlich.
Keine eigene Uberstromschutzeinrichtung fiir den Steuerstromkreis erforderlich.

Nachteile:

Nur fiir Steuerungen mit max. zwei Steuergeriten erlaubt.

Ein Isolationsfehler im Haupt- oder Steuerstromkreis fiihrt zur Abschaltung der Maschine.

Leitungen und Kontakte des Steuerstromkreises miissen entsprechend der Uberstromschutzeinrichtung
im Hauptstromkreis ausgelegt werden.

Keine galvanische Trennung zwischen dem Haupt- und Steuerstromkreis.

Ein Isolationsfehler im Haupt- oder Steuerstromkreis schaltet die Steuerung automatisch ab.
Isolationsiiberwachungseinrichtungen (IMD) sind als Schutzeinrichtung nur dann geeignet, wenn sie
fiir den benétigten Safety Integrity Level (SIL x) zertifiziert sind.

Die Stromversorgung der Maschine muss den Neutralleiter enthalten.

Empfehlungen:

Fiir Maschinen mit einer Steuerung fiir eine Ein-/Aus- oder Umschaltung, z. B. bei steckerfertigen
Maschinen.

Fiir Maschinen, die von einem IT-System mit Neutralleiter versorgt werden und bereits ein kleiner
Isolationsfehler zu einer Abschaltung fithren muss.

Anwendung sehr selten.




9 Steuerstromkreise und Steuerfunktionen

Methode d2b)

Steuerstromkreis, der direkt vom Hauptstromkreis, der als IT-System errichtet ist, von zwei
Auflenleitern versorgt wird, mit einer Isolationsiiberwachung (IMD), die bei einem Isolations-
fehler den Steuerstromkreis automatisch abschaltet.
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Konzept:

Der Hauptstromkreis wird ungeerdet betrieben (IT-System).

Der Steuerstromkreis wird direkt vom Hauptstromkreis von zwei AuB3enleiter versorgt.

Die Uberstromschutzeinrichtung des Hauptstromkreises iibernimmt auch den Uberstromschutz des
Steuerstromkreises.

Eine Isolationsiiberwachungseinrichtung (IMD) iiberwacht sowohl den Hauptstromkreis als auch den
Steuerstromkreis.

Bei einem Isolationsfehler wird die Stromversorgung des Steuerstromkreises abgeschaltet.
(Eigentlich miissten beide AuBenleiter abgeschaltet werden.)

Vorteile:

Kein eigener Transformator fiir den Steuerstromkreis erforderlich.

Keine eigene Uberstromschutzeinrichtung fiir den Steuerstromkreis erforderlich.
Versorgung des Steuerstromkreises auch bei nicht vorhandenem Neutralleiter moglich.

Nachteile:

Nur fiir Steuerungen mit max. zwei Steuergeriten erlaubt.

Leitungen und Kontakte des Steuerstromkreises miissen entsprechend der Uberstromschutzeinrichtung
im Hauptstromkreis ausgelegt werden.

Keine galvanische Trennung zwischen dem Haupt- und Steuerstromkreis.

Ein Isolationsfehler im Haupt- oder Steuerstromkreis schaltet die Steuerung automatisch ab.
Verkettete Spannung wird als Steuerspannung verwendet.

Die verkettete Spannung U =U,, /3 des Hauptstromkreises wird durch die max. zulédssige Steuer-
spannung von kleiner gleich AC 230 V/50 Hz bzw. AC 277 V/60 Hz begrenzt.
Isolationsiiberwachungseinrichtungen (IMD) sind als Schutzeinrichtung nur dann geeignet, wenn sie
fiir den benétigten Safety Integrity Level (SIL x) zertifiziert sind.

Empfehlungen:

Fiir Maschinen mit einer Steuerung fiir eine Ein-/Aus- oder Umschaltung, z. B. bei steckerfertigen
Maschinen.

Fiir Maschinen, die von einem IT-System ohne Neutralleiter versorgt werden und bereits ein kleiner
Isolationsfehler zu einer Abschaltung fithren muss.

Anwendung sehr selten.




9.4 Steuerfunktionen im Fehlerfall

9.4.3.2 Spannungsunterbrechungen

Beim Einsatz von elektronischen freiprogrammierbaren Steuerungen darf eine
Spannungsunterbrechung der Stromversorgung beziiglich der Steuerung nicht zum
Verlust des Steuerprogramms fiihren. Dies bedeutet, dass das Anwenderprogramm auf
einem nicht fliichtigen Speichermedium (z. B. EPROM) abgelegt sein muss, oder die
elektronische freiprogrammierbare Steuerung muss iiber eine eigene Pufferbatterie
verfiigen, die auch bei langen Abschaltungen der Stromversorgung einer Maschine
die Erhaltung des Anwenderprogramms auf einem fliichtigen Speicher gewihrleistet.

Die Anforderungen aus Abschnitt 7.5, in dem das Verhalten der Maschine bei Unter-
brechung der Stromversorgung, Spannungseinbriichen und Spannungswiederkehr
festgelegt ist, gelten auch fiir den Betrieb mit elektronischen freiprogrammierbaren
Steuerungen.

9.4.3.3 Verlust der Durchgiingigkeit eines Stromkreises

Signale von Steuerungen oder Sensoren miissen manchmal auch iiber Schleifleitun-
gen oder Schleifringe zu beweglichen Teilen einer Maschine gefiihrt werden. Dies
kann z. B. bei rotierenden Maschinenteilen der Fall sein. In solchen Féllen wird fiir
sicherheitsrelevante Signale die Verdopplung der Schleifkontakte empfohlen.

Elektronische Steuerungen, die entsprechend DIN EN 62061 (VDE 0113-50) oder
DIN EN ISO 13849-1 hergestellt und zertifiziert sind, konnen den Verlust einer
Verbindung von Signalgebern erkennen und abschalten.
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