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Zusammenschaltung nichtlinearer und linearer eigensicherer

Stromkreise

1. Einleitung

Die VDE-Bestimmungen "Errichten elektrischer Anlagen in explo-
sionsgefdhrdeten Bereichen" (DIN VDE 0165/9.83 [1]) gestatten
dem Betreiber einer elektrischen Anlage im explosionsgefdhr-
deten Bereich, mehrere eigensichere Stromkreise zusammenzu-
schalten. Dies gilt auch fir den Fall, daB mehrere '"zugehdrige"
(d.h. im Normalbetrieb oder nur im Fehlerfall aktive) Betriebs-
mittel enthalten sind. Dabei darf auf die Beteiligung der Prif-
stelle oder eines Sachverstidndigen verzichtet werden, wenn ein
rechnerischer oder meBtechnischer Nachweis iliber die Eigensicher-
heit der Zusammenschaltung gefihrt wird.

Der meBtechnische Nachweis muB mit Hilfe des genormten Funken-
prifgerdtes gemdB DIN EN 50 020/VDE 0171 Teil 7 [2] unter Ein-
beziehung des Sicherheitsfaktors an den zusammengeschalteten
elektrischen Betriebsmitteln geflhrt werden. Da hierbei auch
bestimmte Fehlerfdlle, die zu den ungiinstigsten Verhdltnis~-
sen im Hinblick auf das Ziindverhalten fiihren, eingebaut werden
missen ("worst case"-Betrachtung), st8Bt diese Form des Nach-
weises in der Praxis h&aufig auf Schwierigkeiten und bleibt in
der Regel den Prifstellen vorbehalten.

Ein rechnerischer Nachweis iliber die Zusammenschaltung 1dBt sich
relativ einfach flhren, wenn die beteiligten elektrischen Quel-
len einen linearen Innenwiderstand aufweisen, d.h. eine Aus-
gangskennlinie wie in Bild 1 a dargestellt ist. In diesem Fall
sind die Zindgrenzkurven in [2] anwendbar und es kann die in [1]
beschriebene Methode zugrundegelegt werden.

Hierzu sind im ersten Schritt die durch die Zusammenschaltung der
zugehdrigen Betriebsmittel sich ergebenden neuen Hdchstwerte von
Spannung und Strom zu ermitteln. Wenn die zugehdrigen Betriebs-
mittel nach Bild 3 a zusammengeschaltet sind, liegt eine Reihen-
schaltung vor. Es addieren sich die Hochstwerte der Spannungen der
einzelnen zugehdrigen Betriebsmittel, wahrend als Hdchstwert des
Stromes der groBte Strom-Hochstwert der einzelnen Betriebsmittel
anzusetzen ist. Bei einer Zusammenschaltung gemdB Bild 3 c liegt
eine Parallelschaltung vor. Es addieren sich die Strodme, wdhrend
der groBte Spannungs-Hochstwert zu nehmen ist. Sind die zugeho-
rigen Betriebsmittel nicht eindeutig potentialmiBig miteinander
verbunden (wie in Bild 3 e), dann kann sich je nach zu betrach-
tendem Fehler eine Reihenschaltung oder eine Parallelschaltung
ergeben. In diesem Fall sind Spannungsaddition und Stromaddition
getrennt zu behandeln. Die unglinstigsten Werte sind zugrunde zu
legen.



Nach Ermittlung der neuen Hichstwerte von Strom und Spannung ist
die Eigensicherheit der Zusammenschaltung anhand der Zindgrenz-
kurven in DIN EN 50 020 [2] unter Beriicksichtigung des Sicherheits-
faktors fir den ohmschen Stromkreis zu Uberpriifen und die neuen
hochstzuldssigen Werte fir duBere Induktivitit und Kapazitat zu
ermitteln.

Dieses Vorgehen stoBt jedoch auf Schwierigkeiten, wenn bei meh-
reren aktiven Stromkreisen mindestens eine Quelle eine nichtline-
are Charakteristik aufweist. Hiufig kommen dabei in der Praxis
Quellen mit "trapezfdrmiger" Kennlinie vor (Bild 1 b) und auch
Quellen mit "rechteckfdrmiger" Ausgangskennlinie (Bild 1 ¢) treten
auf, wenn elektronische Strombegrenzungseinrichtungen verwendet
werden. Fir derartige Ersatzschaltungen sind die Zindgrenzkurven
in [2] nicht anwendbar und es miissen deshalb andere Verfahren be-
nutzt werden. Auf Anregung des zustindigen DKE-Komitees K 235
haben sich die Autoren mit der Entwicklung und Ausarbeitung einer
Methode beschdftigt, die die sicherheitstechnische Beurteilung der
Zusammenschaltung von Netzwerken mit nichtlinearen Stromkreisen
anhand von Diagrammen erlaubt.

Das entwickelte Verfahren ist zundchst anwendbar fiir die Ex-
plosionsgruppen IIC und IIB. Es sollte betont werden, daB alle
Zusammenschaltungen, die vom Betreiber vorgenommen werden, fir
den Gefahrbereich Zone 1 gelten. Fir Zone 0 gilt nach wie vor,
daB alle Betriebsmittel und die jeweiligen Zusammenschaltungen
speziell fir den Einsatz in diesem Gefahrbereich besonders be-
scheinigt sein missen (vgl. 6.2.1 in [1]).



Grundtypen nichtlinearer Stromkreise

KenngroBen

Zur Beurteilung der Eigensicherheit von aktiven Stromkreisen
ist es erforderlich, den Innenwiderstand und die Quellenspan-
nung zu kennen. Im einfachsten Fall 188t sich die Quelle mit
zwei konstanten elektrischen GréfBen charakterisieren, ent-
weder mit der Spannung U, und dem Innenwiderstand R oder mit
Uy, und .dem KurzschluBstrom Iy (s. Bild 1 a). U, wird haufig
durch Z-Dioden bestimmt. U, und Iy sind Hochstwerte, die bei
den in [2] definierten Fehlerfédllen auftreten kdnnen. Im Fall
von Bild 1 a liegt eine lineare Kennlinie vor. Leider sind in
der Praxis nur wenige Stromkreise exakt in dieser einfachen
Art darzustellen.

So weist z.B. eine Batterie mit einem externen Strombegren-
zungswiderstand keinen konstanten Innenwiderstand auf. Ebenso
dndert sich die Quellenspannung in Abh&dngigkeit des Ladezu-
standes. Um zu lberschaubaren Verh&dltnissen zu kommen, ver-
einfacht man deshalb die praktischen Schaltungen zu Ersatz-
schaltungen. Diese Ersatzschaltungen dirfen natiirlich nicht
weniger zindfidhig sein als der konkret vorliegende Stromkreis.
Im Beispiel der Batterie wiirde man dann die maximale Leerlauf-
spannung als U, und nur den externen Widerstand als R in

Bild 1 a ansetzen. Diese Ersatzschaltung hat eine lineare
Kennlinie.

Auch die nichtlinearen Schaltungen lassen sich in der Regel
auf die beiden Grundtypen gem&B Bild 1 b und 1 c zuridckfih-
ren. Die Quelle mit trapezformiger Kennlinie gem&d@ Bild 1 b
besteht aus Spannungsquelle, Widerstand und zusatzlichen
spannungsbegrenzenden Schaltelementen (z.B. Z-Dioden) an
den Ausgangsklemmen. Bei der rechteckffSrmigen Kennlinie
(Bild 1 c¢) wird der Strom durch eine elektronische Strom-
regelung begrenzt.

Betrachtet man nun die Ausgangsleistung der unterschied-
lichen Netzwerke, so wird unmittelbar deutlich, daB unter-
schiedliche Ziindgrenzwerte giltig sein miissen, denn der
Ziindfunke ist ein "Verbraucher", mit dessen Anpassung an
die speisende Quelle gerechnet werden muB.

Die Schaltung mit linearer Ausgangskennlinie gemdB Bild 1l a
kann bei Anpassung maximal die Leistung

abgeben.



Bei der trapezfdrmigen Kennlinie (Bild 1 b) gilt:

Pmax =7 UO oIy (fiur U > 0,5 - UO)
oder UO _ UD
Pmax e UD (flur UD < 0,5 « UD).

Die trapezfdrmige Kennlinie geht fir U, gegen « in die
rechteckfdrmige Kennlinie gem&B Bild 1 c¢ iber. Hier gilt:

Pmax = UO . IK.
Zur elektrischen Beschreibung einer Quelle sind fiir die
lineare und die rechteckfdrmige Kennlinie zwei GrdBen und
fir die trapezfdrmige Kennlinie drei GréBen erforderlich
(Tabelle 1).

Tabelle 1 Parameter zur Beschreibung der Kennlinien
Kennlinie . erforderliche Parameter
linear
Bild 1 a Uy, I, oder U_, R
o] K o

trapezformig

Bild 1 b Uo’ UD’ R oder UD’ R, IK oder UD, Uo’ IK
rechteckfdrmig
Bild 1 ¢ Uo’ IK

Angaben in den Priifbescheinigungen

Da gem&B DIN VDE 0165 [1] Betriebsmittel mit aktiven eigen-
sicheren Stromkreisen bescheinigt sein miissen (Ausnahme

s. 6.1.1 in [1]), kann davon ausgegangen werden, daB fir die
einzelnen Betriebsmittel, die mit ihren eigensicheren Strom-
kreisen zusammengeschaltet werden sollen, jeweils eine Bau-
musterpriifbescheinigung vorliegt, die die entsprechenden
elektrischen GrdBen enthdlt,

Der erste Schritt bei der sicherheitstechnischen Betrachtung
mu3 darin bestehen, flr die einzelnen Stromkreise die Art

der Kennlinie und die zugehorigen elektrischen GrdBen zu er-
mitteln. Da dem Planer oder Betreiber normalerweise die Schal-
tung und der innere Aufbau der Betriebsmittel nicht bekannt
sind, muB er sich auf die elektrischen Daten in den Baumuster-
prifbescheinigungen stitzen.



Die in den Bescheinigungen Ublicherweise angegebenen Werte
sind Leerlaufspannung (hier als U_ bezeichnet) und KurzschluB-
strom (hier als I bezeichnet) sowie in der Regel die maximal
abgegebene Leistung P. Aus diesen Werten lassen sich bereits
Rlickschlisse auf die Art der Kennlinie ziehen.

Beispiel (Héchstwerte):
U = 12,5V
I = 0,1 A
P = 313 mW

Da P hier ein Viertel des Produktes aus Leerlaufspannung und
KurzschluBstrom betrdgt, kann geschlossen werden, dall es
sich in diesem Beispiel um eine lineare Kennlinie (Bild 1 a)
handelt.

Beispiel (Hochstwerte):
U = 20,5V
I = 35 mA
P = 718 mW

Hier ergibt sich P als Produkt von Leerlaufspannung und Kurz-
schluBstrom, es liegt also eine rechteckfdrmige Kennlinie vor
(Bild 1 c).

Im Falle einer trapezfdrmigen Kennlinie reichen die Angaben
in der Priifbescheinigung nicht aus, um die Kennlinie zu kon-
struieren. Hier fehlt die dritte GréBe (vgl. Tabelle 1), ent-
weder UO oder R.

Da bei Angabe von R als zus#dtzlicher GroBe die geringste
Gefahr der Verwechselung besteht, soll kinftig in den Prif-
bescheinigungen R angegeben werden. Die GrdBe U, (Bild 1 b)
148t sich dann durch U_ = I, . R ableiten. Auf diese Ver-
fahrensweise haben sicR die Bergbau-Versuchsstrecke (BVS)

und die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) geeinigt.

Weiterhin werden die BVS und die PTB bei nichtlinearen Kreisen
auch die Kennlinienform angeben.

Ein Beispiel kann wie folgt aussehen:

Héchstwerte (trapezfdérmige Kennlinie):

u = 13,7 V
I, = 105 mA
R = 438 Q
P = 1010 mW



Die zugrundeliegende Kennlinie zeigt Bild 2 aj; in Bild 2 b
ist die sicherheitstechnische Ersatzschaltung dargestellt.
Es errechnen sich:

UO = IK R
= 46 V und
UO - U_
P = B — u_
= 1010 mW

Auf diese Weise sind die fir die Zusammenschaltung be-
notigten Daten aus den Informationen zu erhalten, die
in der Priifbescheinigung aufgefihrt sind. Fehlen in
dlteren Bescheinigungen Daten, so missen die Werte vom
Hersteller des Betriebsmittels oder von der Prifstelle
erfragt werden.

Bei der Planung eigensicherer Stromkreise ist stets anzu-
streben, die Vermaschung und die Anzahl der zusammmen-
geschalteten Betriebsmittel klein zu halten. Insbeson-
dere Stromkreise mit nur einer aktiven Quelle sind pro-
blemlos sicherheitstechnisch zu beurteilen. Haufig 1&8t
sich dieses Ziel in der Praxis nicht erreichen, da nicht
nur diejenigen Betriebsmittel als Quelle anzusehen sind,
die betriebsmaBig als Speisegerdte dienen. Auch betriebs-
mdBig passive Eingédnge von z. B. MeBumformern, Schreibern
usw. kénnen bei sicherheitstechnischer Betrachtung als
aktive Quellen wirken und die in der Priifbescheinigung an-
gegebenen Hiéchstwerte missen beachtet werden. So kann die
betriebsmiBige Kennlinie eines Stromkreises erheblich

von der sicherheitstechnischen Kennlinie abweichen. Die
in der Priifbescheinigung angegebenen Hochstwerte fir
Leerlaufspannung und KurzschluBstrom werden in einigen
Fillen von dem jeweiligen Stromkreis nur kurzzeitig abge-
geben. Der Leistungswert gilt dagegen normalerweise fir
stationdre Verhdltnisse wie sie z. B. bei der Erw&rmung
angeschlossener Bauteile zu betrachten sind.



Zusammenschaltung von eigensicheren Stromkreisen

mit mehreren Quellen

Ermittlung einer Summen-Ausgangskennlinie

Fir die Zusammenschaltung wird davon ausgegangen, daB die
Ausgangskennlinien fir die als Quelle zu betrachtenden Strom-
kreise bekannt sind (vgl. Abschnitt 2). Es ist nun anhand der
Schaltung zu Uberprifen, ob im Normalbetrieb und auch im Feh-
lerfall nur mit einer Spannungsaddition, einer Stromaddition
oder mit Spannungs- und Stromaddition gerechnet werden muB.

Sind die zusammengeschalteten Quellen in Reihe geschaltet

und potentialfrei in Bezug auf nichteigensichere Strom-
kreise (Bild 3 a), so ist unabhdngig von der Polaritdt der
Quellen nur die Spannungsaddition mdéglich. Die Summenaus-
gangskennlinie gewinnt man zweckmidBigerweise durch graphische
Addition, indem fir jeden Stromwert I die Spannungswerte der
einzelnen Quellen addiert werden. Die gestrichelte Kurve in
Bild 3 stellt jeweils die Summenkennlinie dar.

Bei der Reihenschaltung wie in Bild 3 b, wo der gemeinsame
Pol beider Spannungsquellen mit zum Verbraucher gefihrt wird,
ist eine Stromaddition nur dann auszuschlieBlen, wenn die
Polaritdt beider Quellen in der hier vorgegebenen Richtung
sicherheitstechnisch festliegt (z.B. bei bestimmten Sicher-
heitsbarrieren). Bei Quellen, deren Polarit&dt sich betriebs-
mdBig oder im Stérungsfall (z.B. durch falschen AnschluB am
eigensicheren Betriebsmittel) verdndern kann, ist sowohl die
Spannungs- als auch die Stromaddition zu betrachten (vgl.
Bild 3 e).

Bei der Parallelschaltung gemidB Bild 3 c ist nur eine Strom-
addition mdglich, wenn bei zweipoligen Quellen jeweils zwei
Anschliisse miteinander verbunden werden. Eine Spannungsaddi-
tion ist in diesem Fall nicht méglich und die Summenkennli-
nie wird durch graphische Addition der Einzelstromwerte er-
zeugt.

Wird von jeder Quelle nur ein Pol mit dem der anderen Quelle
verbunden (Bild 3 d), so ist eine Spannungsaddition nur dann
auszuschlieBen, wenn die Polarit&dt der Quellen wie hier dar-
gestellt sicherheitstechnisch festliegt (z.B. bei Sicher-
heitsbarrieren). Andernfalls muB sowohl die Spannungs- als
auch die Stromaddition betrachtet werden (vgl. Bild 3 e).



Fihren schlieBlich mehrere Stromkreise in einen Schaltungs-
bereich, in dem beliebige Verknilpfungen angenommen werden
missen (Bild 3 e), so kann je nach zu betrachtendem Fehler-
fall eine Reihen- oder Parallelschaltung auftreten, so daf
sowohl Strom- als auch Spannungsaddition zu betrachten sind.
Da beide F&adlle jedoch nicht gleichzeitig méglich sind, miissen
in zwei Arbeitsschritten die Summenkennlinie fir Stromaddition
und die Summenkennlinie fir Spannungsaddition konstruiert wer-
den. Dieses Vorgehen ist auch in allen Zweifelsfidllen bei den
Bildern 3 b und 3 d erforderlich sowie allgemein bei unklaren
Verhdltnissen oder bei Stromkreisen mit mehr als zwei Leitern,
da das so gewonnene Ergebnis immer auf der sicheren Seite liegt.

Sicherheitstechnische Beurteilung der Zusammenschaltung
und Ermittlung der hdchstzuldssigen Kapazitdt und Induk-
tivitat

Nachdem nun gemdB Abschnitt 3.1 die Summen-Ausgangskenn-
linie der Zusammenschaltung ermittelt worden ist, kann

im ndchsten Schritt die Analyse der Eigensicherheit be-
ginnen. Hierfir eignen sich die Diagramme der Bilder 4 a

bis 4 j. Die Diagramme enthalten fir die neuen Héchst-

werte von Stromstarke und Spannung im zusammengeschalteten
Stromkreis bei vorgegebener Induktivitdt die zuld@ssigen
Grenzkurven fir den ohmschen Stromkreis (Grenzkurve 2) und
fir den induktiv beschalteten Stromkreis (Grenzkurve 1) so-
wie auch Kurvenscharen zur Ermittlung der hdchstzuldssigen
duBeren Kapazitdt. Eine Zusammenstellung zeigt Tabelle 2.
Fir die Beurteilung der Eigensicherheit wird nun zunachst
die Explosionsgruppe und dann die angestrebte Gesamtinduk-
tivitat fir die Zusammenschaltung gewdhlt. Ist nur mit klei-
nen Induktivitdten (keine konzentrierten Induktivititen,
kurze Leitungslingen) zu rechnen, so ist das Diagramm mit
der kleinsten Induktivitdt (d.h. Bild 4 a fiir Gruppe IIC und
Bild 4 f fir Gruppe IIB) zu wéahlen.

In das jeweilige Diagramm wird nun die Summen-Ausgangskenn-
linie eingezeichnet. Wenn gem&B Abschnitt 3.1 Strom- und
Spannungsaddition zu betrachten sind, so sind beide Summen-
Ausgangskennlinien einzutragen.

Nun ist unmittelbar abzulesen, ob die Zusammenschaltung mit
der dem Diagramm zugrundeliegenden Induktivitdt und in der
gewdhlten Explosionsgruppe eigensicher ist. Die Summenkenn-
linie darf die Grenzkurve 1 im Diagramm an keiner Stelle
schneiden.



Die hochstzuldssige Kapazitdt des resultierenden Strom-
kreises ergibt sich aus der C,-Grenzkurve mit dem héch-

sten Cy-Wert, die von der Summen-Ausgangskennlinie noch
nicht geschnitten wird.

Wird eine grdBere zuldssige Kapazitit C, gewilinscht, so

kann dies durch Zugrundelegung eines Diagramms fir eine
kleinere Induktivitdt erreicht werden. Das gilt auch fir
den Fall, daB die Summen-Ausgangskennlinie die Grenzkurve 1
schneidet (jedoch unter der Grenzkurve 2 bleibt). Wird auch
die Grenzkurve 2 lberschritten, so ist bei Anwendung der
Bilder 4 a bis 4 e der Ubergang auf die Bilder 4 f bis 4 j
erfolgversprechend. Wird auch hier die Grenzkurve 2 {iber-
schritten, so ist die Zusammenschaltung auch fiir die Ex-
plosionsgruppe IIB nicht eigensicher.

Das beschriebene Verfahren erfillt die Forderung in DIN
VDE 0165 [1], einen rechnerischen Nachweis lber die Eigen-
sicherheit einer Zusammenschaltung mit nichtlinearen Quel-
len zu fihren.

Tabelle 2 Zuordnung der Diagramme zu den Explosions-
gruppen und Induktivitdten
Bild Explosionsgruppe zuldssige Induktivi-
tat La
4 a 0,15 mH
4 b 0,5 mH
4 ¢ IIC 1 mH
4 2 mH
4 e 5 mH
4 f 0,5 mH
4 g 1 mH
4 h I1IB 5 mH
4 i 10 mH
4] 25  mH




Ergdnzende Erlduterungen zum Kennlinienverfahren

Das in den Abschnitten 3.1 und 3.2 beschriebene Verfahren
zur sicherheitstechnischen Beurteilung von Zusammenschal-
tungen basiert auf Grundlagenuntersuchungen der PTB. Die
Grenzkurven 1 und 2 in den Bildern 4 a bis 4 j fir das
ohmsche und induktive Ziindverhalten von Quellen mit recht-
eckfdrmiger Ausgangskennlinie wurden experimentell mit dem
genormten Funkenpriifgerdt ermittelt.

Hierbei wurden die gemessenen Ziindgrenzstromstdrken (fir
die Zindwahrscheinlichkeit w = 107°) durch den in EN

50 020 [2] geforderten Sicherheitsfaktor 1,5 dividiert. Die
Kurvenscharen fir die Kapazitdten C, sind auf.der Basis

der PTB-Berichte W-11 [3] und W-16 ?4] berechnet worden [5]
und enthalten ebenfalls bereits den Sicherheitsfaktor 1,5.

Bei Anwendung der Bilder 4 a bis 4 j wird stets das Zusam-
menwirken von Induktivitadt und Kapazitdt (gemischter Strom-
kreis) berlicksichtigt. Auch bei der Zusammenschaltung rein
linearer Stromkreise (Ausgangskennlinie gem&B Bild 1 a)
kann das Verfahren angewandt werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB alle In-
formationen bezliglich der sicherheitstechnischen Daten

aus einem Diagramm entnommen werden kdnnen. Die Benutzung
eines Rechners oder zusidtzlicher Tabellen ist nicht erfor-
derlich. So ist z. B. die gemdB Bild 4 ermittelte Kapazitat
C, stets ohne weitere Uberpriifung mit der maximalen Span-
nung der Zusammenschaltung vertridglich. Eine zus&tzliche
Uberpriifung der Zuordnung maximale Leerlaufspannung - Kapa-

zitdat entfdallt daher.

Die erhaltenen Werte fir die hdchstzuldssige &uBere Induk-
tivitat und Kapazitdt gelten stets fir die gesamte Zusam-
menschaltung, d. h. es sind auch die an den &uBeren Klemmen
wirksamen Induktivitdten und Kapazitdten der einzelnen Geréate
zu berilicksichtigen. Leitungen mit L&ngen unter 1000 m sind
dabei als konzentrierte Kapazitdten zu betrachten, indem man
den Leitungsbelag mit der jeweiligen Leitungsldnge multipli-
ziert.

Bei rein ohmschen Stromkreisen (konzentrierte Induktivitat
unter 10 puH) dirfen die Grenzkurven 1 in den Bildern 4 a

bis 4 j lberschritten werden, jedoch darf die Grenzkurve 2
von der Summen-Ausgangskennlinie nicht geschnitten werden.



Im Grenzbereich der Diagramme 4 a bis 4 j fir kleine Strom-
werte ergeben sich insbesondere fir die Gruppe IIB beim Uber-
gang auf eine grolBere Induktivitdt auch grdBere zuldssige Ka-
pazitdten. So 148t sich z.B. bei L = 0,5 mH und Gruppe IIB
(Bild 4 f) fir 30 V etwa 50 nF ablesen (Stromstiarke vernach-
lassigbar klein), widhrend sich bei 1 mH aus Bild 4 g fir 30 V
etwa 100 nF ergeben.

Diesen zundchst widerspriichlich erscheinenden Resultaten wurde

anhand von Ziindversuchen nachgegangen. Die MeBergebnisse zeigen,

dafBl die berechneten Werte fir kleine Induktivitdten und kleine
Stromwerte im Bereich der héheren Spannungen konservativ sind.
Das bedeutet, daB die bei grdBeren Induktivitdten gefundenen
Werte fir die zuldssige Kapazitdt auch dann noch eigensicher
sind, wenn kleinere Werte als die zugrundegelegte Induktivitat
verwendet werden. Die Anwendung der Diagramme fihrt stets zu
sicherheitstechnisch zuverldssigen Ergebnissen. Im Falle von
Summenmenkennlinien mit kleinen Stromwerten und hoheren Span-
nungen kann es zweckmdBig sein, im Interesse mdglichst groBer
duBerer Induktivitdten und Kapazitdten das Diagramm mit der
groBten Induktivitdt zu wdhlen, bei dem noch kein Schnittpunkt
der Kennlinie mit der Grenzkurve 1 auftritt.

Erliduterung des Kennlinienverfahrens anhand eines
Beispiels

Im Beispiel gem&B Bild 5 wird ein Analysenger&dt mit Verstarker
innerhalb des explosionsgefdhrdeten Bereiches aus einem Netz-
gerdt (I) eigensicher gespeist. Das eigensichere Verstédrker-
Ausgangssignal (0 ... 20 mA-Einheitssignal) wird auf einen
Anzeiger (II) und auf einen Schreiber (III) gefiihrt. Das Ana-
lysengerdt ist ein eigensicheres Betriebsmittel, das Netzge-
rdt, der Anzeiger und der Schreiber sind zugehdrige Betriebs-
mittel im Sinne der EN 50 020. Im Normalbetrieb ist nur das
Netzgerdt als aktive Quelle wirksam, wdhrend Anzeiger und
Schreiber passiv sind. Fir die sicherheitstechnische Analyse
missen jedoch die im Fehlerfall mdglichen Hochstwerte der
drei Gerdte zugrundegelegt werden, die aus den Prifbeschei-
nigungen hervorgehen.



Es liegen folgende Angaben vor:

I. Netzgerat
Ausgang in Zindschutzart EEx ib I1IB

Hochstwerte: Uo = 15,7 V
I = 100 mA
P = 1,57 W
La ] 1 mH
C. = 650 nF
a

rechteckférmige Ausgangskennlinie (Bild 1 c)

II. Anzeiger

Eingang in Ziindschutzart EEx ib IIC

Hochstwerte: Uo = 12V
I = 133 mA
P = 0,4 W
La = 1,8 mH
Ca = 1,7 uF

lineare Ausgangskennlinie (Bild 1 a)

III. Schreiber
Eingang in Zindschutzart EEx ib IIC

Hochstwerte: UO = 1 v
I = 31 mA
P = 10 mW
La = 36 mH
Ca = 200 pF

lineare Ausgangskennlinie (Bild 1 a)

Bei der Zusammenschaltung in Bild 5 kdnnen sich je nach
betrachtetem Fehlerfall im Analysengerdt wie in Bild 3 e
Spannungen oder Strome addieren. Die Einzelkennlinien und
die beiden Summenkennlinien fir Spannungs- und Stromaddition
sind in Bild 6 gezeigt. Zur Uberpriifung der Eigensicherheit
werden die beiden Summenkennlinien in Bild 4 g (Explosions-
gruppe IIB, L = 1 mH) eingezeichnet (Bild 7).



Der Knickpunkt mit 18,7 V und 100 mA ist hier offensichtlich
der kritische Punkt, er liegt am nidchsten an der Grenzkurve 1,
erreicht diese jedoch nicht. In diesem Punkt wird auch die
theoretisch hidchste Leistung von etwa 1,9 W erreicht.

Da die Summenkennlinien der Zusammenschaltung die Grenzkurve
1l in Bild 7 an keiner Stelle schneiden, ist die sicherheits-
technische Prifung hier positiv ausgefallen. Fir die
maximale Spannung der Summenkennlinie (28,7 V) ergibt sich
im vorliegenden Beispiel die hbdchstzuldssige Kapazitat der
Zusammenschaltung zu 120 nF aus der Kurvenschar in Bild 7.

Die resultierenden Werte der Zusammenschaltung sind nun:

Explosionsgruppe IIB

Hichstwerte: UO = 28,7V
I = 264 mA
P = 1,9 W
L = 1 wmH
a
C_ = 120 nF
a

Da im vorliegenden Beispiel die zugehorigen Betriebsmittel
(Netzgerdt, Anzeiger und Schreiber) keine wirksamen Induk-
tivitdts- und Kapazitdtswerte an den Ausgdngen aufweisen,
dirfen die Hochstwerte fir Induktivitdt und Kapazitat fir
das eigensichere Betriebsmittel (Analysengerat) und fiir die
Leitungen ausgeschdpft werden.



5. Zusammenfassung

Bei der Planung und Errichtung meB- und prozeBtechnischer Anlagen in
der chemischen und petrochemischen Industrie ergibt sich haufig die
Notwendigkeit, mehrere einzeln bescheinigte Betriebsmittel mit ei-
gensicheren Stromkreisen zusammenzuschalten.

Dem Planer, Errichter oder Betreiber einer elektrischen Anlage im
explosionsgefdhrdeten Bereich gestattet die nationale Errichtungsbe-
stimmung DIN VDE 0165, solche Zusammenschaltungen in eigener Ver-
antwortung vorzunehmen, sofern ein rechnerischer oder meBtechnischer
Nachweis {iber die Sicherheit der Zusammenschaltung gefihrt wird.

Da der Betreiber in der Regel nicht die Mdglichkeit eines mefitech-
nischen Nachweises hat (die erforderlichen Gerdte stehen ihm nicht
zur Verfiigung), bleibt die Nachweismdglichkeit durch ein geeignetes
Berechnungsverfahren. Die DIN VDE 0165 gab bisher nur ein Verfahren
an, das ausschlieBlich fir Quellen mit rein linearem Innenwiderstand
angewandt werden konnte. In der Praxis treten jedoch h&ufig Quellen
mit nichtlinearem Verhalten auf, deren Zusammenschaltung bisher ohne
die Hilfe der Priifstelle oder eines Sachverstdndigen nicht oder nur
in sehr geringem Umfang mdglich war.

Auf Anregung des zustdndigen DKE-Komitees K 235 wurde deshalb eine
Methode entwickelt, die die sicherheitstechnische Beurteilung der
Zusammenschaltung von Netzwerken mit nichtlinearen Stromkreisen an-
hand von Diagrammen erlaubt.

Das hier beschriebene Kennlinienverfahren ist anwendbar fir die
Explosionsgruppen IIB und IIC und fir den Gefahrbereich Zone 1.

Kern des Verfahrens ist die graphische Summation der Ausgangskenn-
linien der beteiligten eigensicheren Quellen. Die Summen-Ausgangs-
kennlinien werden dann in ein geeignetes Diagramm eingetragen,

aus dem schlieBlich die Eigensicherheit des ohmschen, induktiven,
kapazitiven und gemischten (d.h. bei gleichzeitiger induktiver und
kapazitiver Beschaltung) Stromkreises abgelesen werden kann. Ein
wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB alle
Informationen und Randbedingungen beziiglich der sicherheitstech-
nischen Daten aus einem Diagramm entnommen werden kdnnen. Der er-
forderliche Sicherheitsfaktor von 1,5 ist bereits in die Diagramme
eingearbeitet.

AbschlieBend wird anhand eines ausfiihrlichen Beispiels die Anwen-
dung des Verfahrens erlédutert.



(1]

[2]

(3]

[4]

(5]
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Bild 1: Sicherheitstechnische Ersatzschaltung und Ausgangskenn-

linie ohmscher Stromkreise

a) lineare Ausgangskennlinie
b) trapezfdrmige Ausgangskennlinie
c) rechteckfdrmige Ausgangskennlinie
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Bild 2: Ausgangskennlinie und Ersatzschaltung

einer Quelle mit trapezfdrmiger Kennlinie
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a) Reihenschaltung ¢ Spannungsaddition
b) Reihenschaltung ¢ Spannungsaddition und ggf. Strom-

addition
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Bild 6: Ssummenkennlinien zum Stromkreis nach Bild 5
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